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1. Introducción
Sierra Andina Ecuatoriana es una zona muy diversa en cuanto a ecoL asistemas.
Por su topografía inclinada y su gran rango altitudinal y latitudinal, se puede distinguir una gran variedad de zonas de vida. Además
es la región más poblada del país, y por esto existe mucha presión sobre los
ecosistemas naturales. Una medida frecuentemente aplicada con el fin de
recuperar áreas degradadas y proteger áreas naturales es la forestación.
EcoPar es un proyecto Ecuatoriano-Holandes que tiene como finalidad la investigación de las posibilidades y del manejo de la forestación en
la zona Andina de Ecuador, tanto con especies exóticas como con alternativas nativas. Para poder aplicar un manejo integrado de la forestación, se
debe tener una base de referencia del conocimiento existente sobre los ecosistemas andinos y las experiencias con la forestación. Con este fin, en el
proyecto Ecopar se llevó a cabo una revisión amplia de la literatura existente acerca de los aspectos ecológicos, geográficos, forestales de plantaciones, bosques andinos y páramos.
El texto y la lista de literatura aquí presentados son los resultados de
esta revisión que fue ejecutada por medio de búsquedas, basándose en datos internacionales de literatura y búsquedas en catálogos de bibliotecas
científicas. Se visitaron bibliotecas de universidades, institutos y las referencias fueron obtenidas por visitas a instituciones y universidades en
Ecuador, Colombia, Venezuela y Holanda (fuentes: subcapítulo 8.4) para
tener acceso tanto a las publicaciones internacionales como nacionales.
Los autores no pretenden tener una colección completa de literatura relevante, pero presentan y resumen todas las referencias que encontraron en
los institutos visitados.
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Las zonas sobre las que trata esta revisión son globalmente las tierras
entre 3000 m y 4000 m.s.n.m. en la sierra ecuatoriana. El límite inferior está determinado más que todo por la disponibilidad de tierra para posibles
proyectos de forestación de gran escala en la Sierra Ecuatoriana y el límite
superior por las posibilidades de crecimiento de especies arbóreas plantadas (véase el capítulo 5). Aparte de la literatura que trata directamente de
esta zona, se incluye muchas referencias de literatura que no está directamente relacionada a la zona Andina Ecuatoriana, pero que es relevante para el estudio.
En el proyecto EcoPar se hacen las investigaciones por orden de la
fundación FACE, Arnhem, Holanda. Fundación FACE (Forests Absorbing
Carbon Dioxide) que es una iniciativa de la SEP N.V. (Cooperación de
Productores de Electricidad S.A.) cuyo objetivo es el establecimiento de
bosques para fijar CO2 atmosférico, uno de los gases involucrados en el
efecto invernadero. Ecuador es el país más importante dentro del programa de FACE, se prevee la forestación de cerca de 75.000 hectáreas. Por tal
motivo FACE creó una organización sucursal en Ecuador: PROFAFOR. En
el proyecto EcoPar participan PROFAFOR, Quito como representante de
FACE en Ecuador, la Universidad de Amsterdam, Departamento de Ciencias del Paisaje y del Medio Ambiente, Amsterdam, Holanda, y el Instituto
Internacional de Agricultura Larenstein, Velp, Holanda.

2. Geografía de la sierra andina
ecuatoriana
(Johanna Lips)
2.1 Geología y Geomorfología

los Andes están compuestos por dos Cordilleras, la CordiE nlleraEcuador
Occidental y la Cordillera Real, en la parte norte del país y por
una sola cordillera en la parte austral. La Cordillera Occidental y Real están separadas por una depresión intramontano, el valle (callejón) interandino, un graben de menos de 40 km de ancho (Ulloa y Jørgensen, 1993),
que hacia el sur se prolonga en un área más extensa llamada Loja y El Oro.
Existe actividad tectónica Cuaternaria en el valle interandino y en la Cordillera Real. La ctividad sísmica en la Cordillera Occidental es menos frecuente (Tibaldi y Ferrari, 1991).
Garner (1983) da un buen resumen del génesis de la sierra ecuatoriana. La orogénesis andina comenzó en el Eoceno. La formación de la fosa
Perú-Chile en el Oligoceno, por la subducción de la placa marina Nazco a
expensas de la placa continental de América del Sur, dio como resultado el
desarrollo del arco volcánico continental. El levantamiento principal de los
Andes ocurrió en el Plioceno (Zamora y Litherland, 1993). Los eventos en
el Pleistoceno y Holoceno serán tratados separado, en la sección de la historia de la vegetación (párrafo 3.1)
La base de la cordillera Occidental y de esta parte de la sierra en el sur
de Ecuador consiste en gran parte de rocas volcánicas del Cretáceo hasta
Paleoceno (lavas, tobas y piroclastos de composición intermedia: andecíti-

14

Johanna Lips

ca principalmente) con grandes batolitos de granodioritas, dioritas y gabbros de edad Cenozoica (Hörmann y Pichler, 1981; Hall y Calle, 1982; Zamora y Litherland, 1993). La base de la Cordillera Real está compuesta por
rocas metamórficas de edad Paleozoico hasta Jurasico. Son principalmente esquistos, gneiss, cuarcitas y localmente mármol (Hall y Calle, 1982; Zamora y Litherland, 1993). Estas rocas afloran en las vertientes externas de
la sierra.
El volcanismo que ocurrió desde el Oligoceno determina en gran
parte la geomorfología y los materiales parentales de las partes altas y centrales de la sierra (Hall y Calle, 1982; Zamora y Litherland, 1993). En el
mapa geológico de Ecuador (Zamora y Litherland, 1993) y en la descripción de Hall y Beate (1991) se han distinguido tres principales fases del
volcanismo del arco continental:
Primero los ‘Volcánicos Saraguro’ del Oligoceno Tardio (hace 27 Ma),
que consisten en lavas andesíticas a rioliticas y piroclastos. En la sierra, solamente afloran en El Oro y Loja. La segunda fase, que se originó en el
Mio-Plioceno (hace 4-6 Ma) y que forma una gran parte de la geología superficial, consiste de dos formaciones. En el Sur del Ecuador (Chunchi Saraguro) están las lavas más ácidas (riolítica y dacítica) de la formación
Tarqui. Esta formación está caracterizada por flujos de lava y piroclastos de
composición andesítica a riolítica en la Cordillera Occidental. En la Cordillera Real, el Valle Interandino y El Oro consiste principalmente en flujos de andesitas a riolitas y piroclastos pero también incluyen arcillas, tobas, areniscas y conglomerados. Con las tobas, conglomerados y brechas
de la formación Turi del Plioceno terminó el volcanismo en el Sur de
Ecuador (debajo de los 2°S).
En el Norte del país está la Formación Pisayambo, que consiste de lavas y piroclasticios con una composición andesita basáltica y andesita. Esta formación tiene una distribución muy amplia, que tiene su límite Norte en el centro de Colombia (parque Los Nevados, Manizales). En varias
partes, la formación Pisayambo está cubierta por depósitos de la tercera fase del volcanismo, que ocurrió en el Pleistoceno y Holoceno (cuaternario).
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Los productos de esta fase están agrupados como los ‘volcánicos Cotopaxi’. Es la fase de mayor actividad volcánica en los Andes septentrionales y
está caracterizada por la formación de 55 estatovolcanes de los cuales, según Hall (1977) ocho todavía son activos (Cotopaxi –el volcán activo más
alto en el mundo–, Antisana Sangay, Tungurahua, Guagua Pichincha, Quilotoa, Sumaco y Reventador). Según Hall y Beate (1991) existen 26 volcanes activos. La facies proximal (a los volcanes) consiste en lavas y piroclastos. La facies distal consiste de piroclastos primarios (flujos piroclásticos,
ignimbritas), de piroclastos retrabajados (‘Cangahua’), avalanchas de escombros, lahares, y flujos de lava.
Al Sur del actual Cotopaxi, se encuentra la caldera de Chalupas, que
tiene un diámetro de 20 km en cuyo interior se encuentra los remanentes
del estratovolcán Quilindaña. Esta caldera se relaciona con una emisión de
100 km2 de ceniza pumítica de composición riolítica y gigantestas flujos
piroclásticos que llenó los valles entre Tumbaco y Baños con una capa de
decenas de metros con ceniza y pomez riolítica. La edad de ésta formación
es del Pleistoceno Tardío. Al Norte de esta zona, y con una edad más jóven,
se encuentran los depósitos del Volcán Chacana (ubicado entre Antisana y
Cayambe), que dejó casi tres metros de lapilli y pómez en los valles de los
Chillos y Guayllabamba (Hall y Beate, 1991). En los últimos miles de años,
los volcanes Cotopaxi, Tungurahua, Imbabura, Reventador, Chimborazo,
Atacazo y otros, han experimentado enormes colapsos o deslizamientos,
remanentes del cual se observan dispersados al pie de los edificios actuales, como grandes depósitos de avalanchas de escombros.
Hörmann y Pichler (1981) determinaron la composición geo-química y petrográfica de 52 rocas volcánicas de los Andes ecuatorianos septentrionales. Por lo general, la actividad jóven de los volcanes cuaternarios de
la Cordillera Occidental (Chimborazo, Quilotoa, Minaguilca –Atacazo–,
Guagua Pichinhca, entre otros), son caracterizados por dacitas anfibólicas,
a veces con biotita, mientras que las formaciones viejas de los volcanes se
consituye en andesitas piroxénicas. En el valle interandino, donde existen
varios estratovolcanes simples, la actividad volcánica es más vieja. En
cuanto su petrografía se nota una variación amplia de basaltos (Tulabag,
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Ilaló) y andesitas básicas (Rumiñahui, Pasochoa) hasta andesitos normales (Mojanda e Imbabura) y riolitas (Chachimbiro y Putzylagua). Las rocas de la Cordillera Occidental y del Valle Interandino es predominantemente cuarzoandesitas y plagiodacitas y están caracterizadas por bajos
porcentajes de K2O (0.7-1.2% ) y de SiO2 (53-63%).
La petrografía de las lavas más jovenes en la Cordillera Real es bastante uniforme, estando consituída por andesitas básicas hasta andesitas basálticas. Los conos de esta cordillera (Cayambe, Antisana, Tungurahua, Altar, Sangay, etc.) son relativamente jóvenes y no muestran una gran diferenciación, a esepcion del Cotopaxi y el Reventador que tienen basamentos de lavas y tobas de composición riolítica (Hall y Beate, 1991). Las rocas de la Cordillera Real (cuarzoandesitas, cuarzo latiandesitas y dacitas)
son algo más ácidas (SiO2 57-66%) y contienen más K2O (1.4-3%) que las
de la Cordillera Occidental y el Valle interandino.
Distribuida a lo largo del corredor interandino desde Pasto (Colombia) hasta la provincia de Cañar, la formación Cangahua es una unidad estratigráfica con un espesor de 100 m o más, que cubre la topografía actual
de la Sierra. Consiste de cenizas volcánicas, cenizas retrabajadas (especialmente por vientos), sedimentos fluviatiles y suelos icipientes. Según Vera y
López, (1986) se trata de gran parte de ceniza y polvo volcánico, pómez,
cristales de minerales volcánicos y escasos fragmentos líticos. Debido al alto porcentaje de vidrio y la presencia de minerales volcánicos, sugiere que
la Cangahua debe su procedencia más a volcanes de carácter dacítico-riolítico (Chacana y Chalupas) y no tanto de los volcanes andesíticos que actualmente dominan la Sierra (Hall y Beate, 1991). En la formación Cangahua se pueden formar suelos endurecidos con muchos problemas erosivas
y para la agricultura (Zebrowski et al., 1997)
La geomorfología actual en el Norte de la zona alta de la Sierra es caracterizada por la caída de piroclásticos recientes. Su espesor, que puede
variar entre pocos milímetros y varios decenas de metros, está influenciado por el rumbo de los vientos predominantes, por la distancia desde el
volcán y por el volúmen de piroclásticos arrojados. La dirección de la de-
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posición de la mayoría de los volcanes es hacía el occidente, lo que indica
que las cenizas recientes que cubren la Sierra, y en las cuales se formaron
los suelos actuales, son originadas de los volcanes de la Cordillera Real
(Mothes y Hall, 1991). La estratigrafía de las cenizas en un cierto lugar en
muchos casos es una secuencia de cenizas de distintos volcanes cercanas.
Por ejemplo, las cenizas en el Cerro Atacazo (volcán Minasgüilca) son originados del mismo Minasgüilca, del Guagua Pichincha y del Cotopaxi
(Hall y Mothes, 1994). En el Sur del Ecuador, la geomorfología actual está
dominada por la formación Tarqui transformada por erosión y tectonía,
cubierto por una capa delgada de cenizas de volcanes de más al norte, entre otros el Volcán Sangay.
El Valle Interandino originalmente consiste de cuencas sedimentarias, formados hace 60 - 20 Ma en ambientes lacústres, fluviátiles y aluviales, que en su mayoría actualmente son cubiertos por piroclásticos. Solo a
las elevaciones más bajas de la Sierra se afloran (Valles de Chota, Guayllabamba, Latacunga, Riobamba, Cuenca, Girón-Sta. Isabel, Nabeon, Loja,
Vilcabamba y Zumba) (Marocco, 1994)
2.2 Clima

2.2.1 Macroclima
La baja temperatura y la gran variación diurna en temperatura en
comparación con la variación estacional son las características más destacadas de todos los climas de las altas montañas tropicales (tropicales alpinos). La temperatura media tiene una relación muy fuerte con la altura,
normalmente se presenta una disminución de aprox. 0.6°C por 100 m de
ascenso en altura. Régimenes de precipitación son más variables pero generalmente se presenta un máximo en precipitación a altitudes intermedias (Sarmiento, 1986; Rundel, 1994). De la relación estrecha entre la altura y los principales elementos del clima (la temperatura, la precipitación,
la nubosidad, la insolación, la humedad relativa etc.) originaron los varios
esquemas de estratigrafía altitudinal, sea ecológica, de vegetación o agri-
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cultura (Cuatracasas, 1958; Acosta-Solís, 1984; Jørgensen y Ulloa, 1994;
Stadel, 1986; capítulo 3).
En Ecuador las partes altas de las cordilleras y el callejón interandino
tienen un régimen de precipitación ecuatorial del hemisferio sur. Significa
que se presentan dos picos de precipitación (uno de febrero hasta mayo y
el segundo en octubre hasta diciembre), provocados por el movimiento
del CIT (zona de convergencia intertropical) sobre el país. La principal estación seca se presenta desde junio hasta agosto, el invierno austral. El segundo período menos lluvioso se presenta a fines de diciembre-enero (veranillo del Niño) (Pourrut, 1984, 1995; Bendix y Lauer, 1992).
En la parte septentrional del país, las vertientes externas de las cordilleras reciben precipitaciones provocadas por vientos alisios y monzonales
que corroboran el régimen bimodal y lo cambian en un régimen unimodal. Desde diciembre hasta marzo, la vertiente oeste recibe vientos del noroeste con aire húmedo y caliente proveniente de la corriente del Niño. El
resto del año la costa y las vertientes oeste de la cordillera están bajo la influencia del aire relativamente frío de la corriente de Humboldt. En algunos años, la corriente del Niño se presenta mucho más hacia el sur que en
años normales, causando extremos en el tiempo; el fenómeno del Niño.
Este fenómeno (que se estaba experimentando por última vez en 1998)
causa lluvias torrenciales en la costa, pero en la Sierra el efecto es más bien
el contrario. A la vertiente Este de la Sierra, el aire húmedo y caliente de la
cuenca Amazónica provoca un clima tropical. Hacia el sur, la principal estación seca gana en importancia y también se presenta una disminución
en precipitación absoluta (Pourrut, 1983, 1995; Sarmiento, 1986). El viento del tipo ‘föhn’ es un fenómeno frecuentemente observado en valles de la
zona Interandina (Sarmiento 1995).
En Ecuador se emplea una clasificación del clima con 9 grandes clases (Pourrut, 1983). En la zona Andina se encuentran:
•

clima ecuatorial mesotérmico semi-húmedo a húmedo: Es el clima
más frecuente de la zona interandina. Se presenta bajo una altitud de
3000 a 3200 m, con excepción a los valles muy abrigados. La precipi-
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tación anual fluctúa entre 500 y 2000 mm, distribuida en dos estaciones. Las temperaturas medias anuales se sitúan entre 12 y 20°C y la
duración de la insolación entre 1000 y 2000 horas anuales.
clima ecuatorial mesotérmico seco: Se presenta bajo una altitud de
3000 a 3200 m, en los valles muy abrigados. La precipitación anual no
alcanza los 500 mm y se presenta en dos estaciones. Las temperaturas
medias anuales fluctúan entre 12 y 20°C y la duración de la insolación es mayor a 1500 horas anuales.
clima ecuatorial frío de alta montaña: Se ubica sobre los 3000 a 3200
m de altura. La temperatura media anual es inferior a 12°C y depende de la altitud. La precipitación anual está entre 800 y 2000 mm y varía según altitud y exposición.
clima tropical megatérmico muy húmedo: Se presenta en las vertientes exteriores de las dos cordilleras, entre 1000 y 2000 m aproximadamente. La temperatura promedio anual es mayor de 22°C y la precipitación anual sobrepasa los 2000 mm, a menudo en una sola estación lluviosa.

En Trines y Dam (1994) se encuentran ordenados los datos meteorológicos de 42 estaciones del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) a altitudes entre 1840 y 3560m de los cuales 10 están situadas sobre los 3000 m. Los datos comprenden precipitación mensual de
años individuales y datos de temperatura máxima y mínima por año (20
estaciones). Acosta-Solís (1984) y Pourrut (1995) dan también un resumen y análisis de datos meteorológicos de 11 estaciones del INAMHI sobre los 3000 metros (parcialmente las mismas).
2.2.2 Microclima
Ecológicamente, los extremos del clima experimentado a nivel de un
organismo (microclima) son más importantes que los datos mediados,
que caracterizan el macroclima. Por ejemplo, para la vegetación paramuna se refiere más que todo a extremos en precipitación (máximos tanto como sequía), máximos en radiación , temperatura, y presencia y frecuencia
de temperaturas bajo cero. Las diferencias en temperatura durante 24 ho-
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ras pueden llegar a 30°C (Diemer, 1995; Ramsay, 1992). Según Ramsay
(1992) el número de noches con temperaturas bajo cero aumenta rápidamente sobre una altura de aproximadamente 3300m, coincidiendo más o
menos con el límite entre la zona de bosques andinos altos y el páramo bajo (véase capítulo 4). La vegetación natural de las altas montañas está
adaptada a los extremos de su hábito por medio de una serie de adaptaciones (véase capítulo 4 y Beck, 1994; Rada et al., 1985, 1996; Goldstein et al.,
1994; Meinzer et al., 1994; Miller, 1986).
Sarmiento (1986) menciona los factores más importantes que influyen al microclima de un sitio:
•

•

topografía. En relación con movimientos de aire frío durante la noche y el ciclo diario de vientos en valles. Sarmiento (1986) y Miehe y
Miehe (1994) describen situaciones en montañas tropicales donde
los fondos de los valles ya no soportan vegetación arbórea por los flujos bajos de aire frío, mientras que los árboles sí son capaces de colonizar los pendientes adyacentes. En cambio, Rundel (1994) indica
que en las montañas tropicales se presenta la situación opuesta.
Young (1993) discute el efecto del microclima sobre el límite superior
de los árboles en montañas del Perú. (Véase también las secciones
4.1.2 y 4.4.5).
exposición. En comparación con las zonas templadas, no es tanto la
posición respecto al sol (norte y sur) que importa, sino la posición en
relación con el viento. Sin embargo, en áreas en que se desarrolla nubosidad durante el día, la pendiente con exposición. Esta es la parte
más caliente porque recibe el sol en la mañana (Sarmiento, 1986).

2.3 Suelos

2.3.1 Suelos volcánicos: generalidades
El concepto central de los suelos volcánicos es un suelo rico en aluminio extractable con oxalato ácido de amonio (Alo) llamado Al ‘activo’,
que ocurre en la forma de (hidr)óxidos de aluminio no o para cristalinos,
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complejos de Al-humus, alofanos y imogolita. (Mizota y Reeuwijk, 1989,
SSS, 1994, FAO, 1990; Spaargaren, 1995). Las más importantes características físicas y químicas asociadas con el Al activo son: altos contenidos de
materia orgánica, densidad aparente baja, alta retención de humedad, alta
estabilidad estructural, deshidratación irreversible, consistencia untuoso,
alta fijación de fósforo, una CIC por gran parte dependiente del pH, alta
capacidad reguladora y alta pH en NaF (Wada, 1980; Leamy et al., 1980;
Mizota y Reeuwijk, 1989; Malagón et al., 1991; Pinzón, 1992). La cantidad
de vidrio volcánico y Alo, la densidad aparente y la fijación de fósforo son
las características usadas en las definiciones de las ‘propiedades ándicas’
para la clasificación de Andisoles (SSS, 1994) o Andosoles (FAO, 1988).
Un estudio comparativo de suelos derivados de materiales parentales
volcánicos porosos bajo diferentes climas de todas partes del mundo (Mizota y Reeuwijk, 1989) ha revelado que la meteorización de materiales de
composición basáltica hasta andesítica bajo condiciones húmedas se dirige hacia estos suelos volcánicos ‘centrales’. Dentro del desarrollo de estos
suelos se puede distinguir dos procesos distintos. En condiciones neutro
hacia poco ácido (pH>5) domina la formación de alófanos y imogolita,
mientras en condiciones más ácidas la formación de complejos de Al-humus es dominante. La acidez puede ser generada por ácidos orgánicos, dependiendo de la cantidad y calidad de la matéria orgánica, y por falta de
bases, en materiales parentales pobres en bases o por lavado excesivo (regímenes perhúmedos). En los climas con una estación seca importante y
en materiales parentales muy ricos en silica la meteorización produce solo
pequeñas cantidades de alófanos y imogolita y/o Al-humus complejos. En
cambio, haloisita está presente en cantidades apreciables y 2:1 silicatos se
forman por resilicación estacional. Estos suelos generalmente no tienen
propiedades ándicas.
2.3.2 Suelos sobre materiales parentales volcánicos de las sierras andinas
El Mapa de Suelos del Ecuador 1:1000.000 (xx) y los mapas de suelos
1:200.00 de la Sierra (PRONAREG/ORSTOM 1978-198x) (véase también
Colmet-Daage, 1980, Maldonado et al., 1985), tanto como varios estudios
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de secuencias altitudinales de suelos en Colombia y Ecuador (Cortéz y Espinosa, 1991; Franzmeier, 1972; Fölster y Cristen, 1977; Sourdat, 1986;
Thouret y Faivre, 1989), los perfiles de referencia del Ecuador y Colombia
(ISRIC, 1994a y b) y el guía de excursiones en Ecuador de la Sexta Reunión Internacional de Clasificación de Suelos (Beinroth et al., 1985) han
dado la siguiente imagen de los suelos de las altas montañas andinas:
Cerca a los volcanes y en regiones muy altas (páramo alto: entre las
4400 y 4600 m aprox., véase capítulo 3 para detalles de la zonificación altitudinal de vegetación) se encuentran suelos de textura gruesa muy poco
meteorizados con relativamente poco material orgánico acumulado, caracterizados por altos contenidos de vidrio por ser desarrollado en materiales volcánicos muy jóvenes y/o bajo temperaturas bajas (régimen de
temperatura de suelos pergelico y críico). El régimen de humedad es generalmente údico. Corresponde al conjunto de los suelos J en el mapa 1:
200.000: suelos arenosos sobre cenizas, no alofánicos (Según SSS, 1994 serían: Vitrandic Cryopsamments). En estos suelos con frecuentes eventos
de temperaturas bajo cero durante la noche el crecimiento de agujas de
hielo causa remoción del material del suelo y suelos estriados (Rundel,
1994; Pérez, 1984), lo que puede tener efectos sobre el establecimiento y
crecimiento de la vegetación.
En zonas algo más bajas (páramo medio: entre 4000-4400 m aprox.)
se encuentran perfiles AC de textura limosa a arenosa, con algo de material orgánico acumulado. La acumulación exhibe un patrón con mucha
variación espacial por la típica distribución de las plantas de rosetas, almohadillas y penachos de paja en esa zona (Pérez, 1995). Son suelos ricos en
vidrio volcánico y corresponden al conjunto de los suelos J en el mapa 1:
200.000. El régimen de temperatura de suelos es criíco y el de humedad
údico. Clasifican probablemente como Entisoles y Vitricryands (SSS,
1994).
En la zona del páramo bajo (entre 3400-4000 m aprox.) se encuentran suelos con perfiles AC. El horizonte A negro es bastante profundo
(puede llegar a más de 50 cm) (epípedon Melánico, SSS, 1994, vease aba-
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jo). Son suelos de textura media con propiedades ándicos, alofánicos, no
ácidos pero con todavía bastante vidrio volcánico. La saturación de bases
es baja. La retención de agua a 1500kPa (pF 4.2) varía alrededor del 100%.
Horizontes plácicos son observados frecuentemente. El régimen de temperatura de suelos es isomésico hasta isofrígido. El límite entre los dos se ha
establecido en Ecuador a una temperatura media de 50 cm del suelo de
10°C, siendo el límite de los cultivos que llega más o menos a los 3600 a
3700 m (Colmet- Daage, 1980; Maldonado et al., 1985, Stadel, 1986). El régimen de humedad varía entre údico y perúdico. Corresponden al conjunto de suelos D en el mapa 1: 200.000: suelos derivados de materiales piroclásticos, alfánicos, francos, con gran capacidad de retención de agua, saturación de bases < 50%, densidad aparente >0.85g/cc. Clasifican como
Cryands (probablemente melano- y hydro-) y Udands (probablemente
plac-, melan-, hidr-, y hapl-). Ejemplo: perfil Ecuador 8 (Beinroth et al.,
1985). Este perfil corresponde al perfil ECO 3 (ISRIC, 1994; Mizota y
Reeuwijk, 1989) a 3840 m sobre el Volcán Corazón. Tiene relativamente
poco alofano (alrededor de 4%), P-retención de 20 a 89%; Un horizonte A
de 92 cm de espesor con C% de 6-4% y 33-35% retención de agua a 1500
kPa y un pH entre 5.2 y 6.1 Clasifica probablemente como Melanocryand
(SSS, 1994) y como Humic Andosol (FAO, 1988). Véase también perfil
Ecuador 9 (Beinroth et al., 1985) a 3420 m sobre el Volcán Corazón. Este
perfil tiene una textura algo más fina y un horizonte A todavía más gruesa y clasifica probablemente como Melanudand (SSS, 1994).
En la zona entre 3000-3400 aprox. del bosque andino se puede encontrar Andosoles como los anteriores pero se encuentran generalmente
hasta 3200m según el mapa de suelos 1:200.000 suelos del conjunto H:
suelos negros profundos, francos a arenosos derivados de materiales piroclástos con menos de 30% de arcilla en el primer metro, que clasifican como Mollisoles (hapludoll, principalmente). En estos suelos hay una formación progresiva de arcillas haloisíticas y montmorriloníticas (ColmetDaage, 1980). Aunque indicado como suelos con un régimen de humedad
údico, se supone que estos suelos están en el límite entre údico y ústico (alrededor de tres meses de sequía en el perfil).Ejemplos: perfiles 1 y 10 de
Beinroth et al., 1985.
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La topo- y chrono-secuencia en el anterior resumen describe una situación idealizada, ya que por disección, erosión y deposición reciente de
cenizas de suelos muy recientes pueden aflorar a cualquier altitud. Además, la topografía local puede dar lugar a zonas de acumulación de agua
(pantanos). En estos casos se encuentran suelos con un régimen de humedad aquico: Aquands y Histosoles (SSS, 1994, véase la sección 4.3.2). Otros
suelos que necesitan ser mencionados son los suelos sobre cangahua dentro del primer metro del perfil (Conjunto de los suelos C del mapa de los
suelos de la Sierra). Cangahua es una capa de ceniza endurecida, frecuentemente encontrada en la parte central y norte del Valle Interandino en altitudes hasta 2800-3200 m y a veces más (Sauer, 1971; De Noni, 1995, Navarro y Zebrowski, 1995; Zebrowski et al., 1997). Sin embargo, Bosio y
Cassman (1991) mencionan suelos sobre cangahua a 3450 m en la Cuenca del Río Ambato. Geólogos han considerado a la cangahua generalmente como una fase (hasta formación, Sauer, 1971) del volcanismo ‘Cotopaxi’ (Zamora y Litherland, 1993), mientras los pedólogos generalmente la
consideran como suelos con un duripan. La cementación es por silica
principalmente pero también carbonatos y arcilla son mencionados (Colmet-Daage, 1980: De Noni, 1995; Navarro y Zabrowski, 1995). En este caso, la distribución de estos suelos se explica por el régimen de humedad
ústico en el valle Interandino.
En muchas partes altas de la Sierra Ecuatoriana dominan los suelos
tipo Andisol. Principal limitante químico de estos suelos para el uso agrícola es la alta fijación de P, no sólo por los alófanos y la imogolita pero
también por los complejos Al-humus (Wada, 1980, Espinosa, 1992). La
importancia de las últimas sustancias se confirmó en un estudio sobre fijación de P en Andisoles del Ecuador en que se encontró una buena relación entre el contenido de C total y la capacidad de fijar P (Espinosa,
1992). En un estudio de fertilización de cebada con P y N en suelos Ándicos (Udic Eutrandepts (según SSS, 1975)) entre 3100 y 3600 m en los alrededores de Ambato, Tungurahua, se encontraron la misma relación pero la
magnitud de la fijación de P no fue considerado alto y esto se atribuyó al
estado relativamente poco meteorizado de los suelos investigados (Bosio y
Cassman, 1991). Al igual que los materiales con Al activo exhiben una ab-
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sorción específica de P, lo tienen también de F (Wada, 1980). Por eso, el pH
en NaF, que, en la mayor parte de los suelos es un buena y simple medida
del Al activo, lo es también de la capacidad de fijar P (Mizota y Reeuwijk,
1989). La alta capacidad reguladora de los suelos ándicos tiene como consecuencia altos requerimientos de cal para modificar el pH (Malagón et al.,
1991).
Las características físicas típicas de los suelos ándicos generalmente se
consideran beneficios para agricultura y silvicultura. Por ejemplo la estructura granular estable provoca una porosidad alta., está permeabilidad
significa una alta resistencia a la erosión (Leamy et al. 1980). La porosidad
es más que todo en forma de microporos, algo que explica la alta retención
de agua pero al mismo tiempo la aireación algo deficiente (Warkentin y
Maeda, 1980, Pinzón, 1992).
Los suelos ándicos muestran cambios drásticos cuando son sometidos al secado con el aire. El secado produce contracción y reacomodación
de los agregados del suelo, dando origen a una dinámica diferente en las
propiedades físicas. Estudios de laboratorio de suelos ándicos de Ecuador
y Colombia indican que al secar se reduce permanentemente la capacidad
de retención de agua, se aumenta la densidad aparente, los agregados se
aumentan en tamaño y la permeabilidad se reduce (Colmet-Daage, 1967;
Pinzón, 1992). En consecuencia, la susceptibilidad a la erosión por agua y
viento se aumenta (Warkentin y Maeda, 1980).
Mientras erosión por agua no es importante en suelos ándicos húmedos, la inestabilidad de las pendientes, por deslizamientos u otros movimientos en masa es muy común. Esto se debe no tanto a una propensión
excepcional de materiales ándicos a movimientos en masa, sino más bien
a las pendientes muy inclinadas y las condiciones muy húmedas en que
frecuentemente se encuentran suelos ándicos. Los deslizamientos se encuentra sobre todo al contacto de suelos volcánicos con suelos con una
textura distinta (Warkentin y Maeda, 1980; Zebrowski, com. pers.).
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2.3.3 Dinámica del material orgánico de los suelos Ándicos
Descomposición de materiales orgánicos muertos frescos (necromasa, hojarasca, mantillo) tiene lugar en los horizontes superficiales del suelo, llamada el perfil orgánico o perfil de humus. En los sistemas terrestres
el perfil de humus consiste generalmente en los horizontes orgánicos L (de
Litter: materiales vegetales muertos frescos), F (de Fermentación: materiales vegetales fragmentados, en su mayoría reconocibles macroscopicamente) y H (de Humus: materiales vegetales finos, en su mayoría no reconocibles macroscopicamente) y del horizonte orgánico-mineral Ah en que los
materiales orgánicos finos están mezclados estrechamente con el material
mineral del suelo (Green et al., 1993).
Los factores que determinan la descomposición son, generalmente en
orden de importancia (Swift et al., 1979; Anderson y Swift, 1983):
•
•
•

Ambiente físico-químico (macroclima y aspectos edáficos principalmente)
Calidad de la hojarasca
Naturaleza de los descompositores (los animales del suelo y los microorganismos).

Ambiente físico-químico: La lenta descomposición y la acumulación
de materia orgánica en el suelo a gran altura en las sierras son causados en
primera instancia por las bajas temperaturas. Hay varios estudios de transectos en montañas Andinas que indican un aumento de la cantidad C en
el suelo con la altura (por ejemplo: Cortéz y Franzmeier, 1972; Fölster y
von Christen, 1977; Sevink, 1984; Vis, 1989). La disminución a altitudes
sobre los 3500 aprox. está relacionada con la edad del suelo. Un aumento
en humedad en general favorece la descomposición (Enríquez et al., 1993;
Rueda y Sánchez, en prensa) pero saturación con agua, frecuentemente reportado para bosques de niebla, reduce la velocidad de descomposición.
En los suelos volcánicos el Al activo, tanto de los alófanos como de otras
especies de Al, forma complejos con la materia orgánica muy estables, que
están protegidos de biodegradación por la toxicidad de Al y por la no ac-
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cesibilidad de enzimas (Tate y Theng, 1980). En especial los residuos abundantes de raíces de vegetaciones graminoides aporta a los suelos volcánicos una forma de material orgánico negro, rico en ácidos húmicos del “tipo A”, que forma complejos muy estables y para que se han creado un horizonte diagnóstico especial en el nuevo sistema Americano de clasificación de suelos; el epípedon Melánico (SSS, 1994). Es un horizonte superficial de espesor de 30 cm o más, con un porcentaje de C orgánico en promedio de 6%, y un color negro profundo. Es la característica más llamativa e importante de los suelos volcánicos de los páramos en los Andes.
Calidad de la hojarasca: Enríquez et al. (1993) obtuvieron de 256 estudios sobre descomposición de necromasa una relación positiva lineal
entre la velocidad de descomposición y la concentración de N y P. Estudios
comparativos de la composición de la hojarasca en bosques tropicales indican que en general los contenidos de N en P son bajos en bosques montanos (véase las revisiones de la literatura en Vitousek, 1984; Voght et al.,
1986; Bruijnzeel y Proctor, 1995) y que la concentración de N (no de P)
disminuye con la altitud (Bruijnzeel y Proctor, 1995). P muestra generalmente un reciclado interno más alto que N (Bruijnzeel y Proctor, 1995).
También en especies de páramo (Espeletia sp) tasas mayor de 50% de recuperación de P son reportados (Sarmiento, 1984; Hernandez y Murcia,
1995). Los datos de Veneklaas (1990) sobre la composición de caída de hojas y la translación de elementos en un bosque nativo a 3370 m en Colombia confirman estas observaciones.
Existen varios estudios sobre la naturaleza y la composición y biomasa de la edafofauna y de micorrizas en páramos y bosques alto-andinos
(IGAC, 1991 varias contribuciones; García y Chamorro, 1994; Salamanca
y Chamorro, 1994; Gutiérrez y Cogua, 1994; Valencia et al., 1994).
Del anterior se espera que la vegetación natural de páramos y bosques andinos muestra una descomposición lenta por las bajas temperaturas y la pobre calidad de la hojarasca. Para estimar la velocidad de descomposición se emplean generalmente dos métodos. En el primero se calcula
el constante de descomposición K como el cociente de la caída de hojaras-
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ca y la reserva en los horizontes orgánicos (Olsen, 1963). Este método sólo es apto para sistemas en equilibrio, entonces generalmente no sirve para plantaciones, y es una medida de la descomposición del compartimiento de ‘C activo’ (véase abajo). No se conoce ejemplos de este método en sistemas andinos sobre los 3000m. El segundo método, bolsas con hojarasca
son introducidos a los horizontes orgánicos y retirados después de un cierto tiempo. Frecuentemente se expresa la descomposición como porcentaje del peso inicial. Es un método generalmente apto para estimar la descomposición en los primeros 1-2 años. De este método hay algunos ejemplos de especies nativas que son comparadas con especies exóticas (Rueda
y Sánchez, en prensa; Buitrago y Salazar, 1986; Hernandez y Murcia, 1995;
Arenas, 1995), véase la sección 6.2 para un resumen de los resultados.
Se puede dividir el material orgánico de los suelos (MOS) en distintas fracciones. El fraccionamiento del MOS en ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y varios tipos de humina es lo más conocido e indicado por Duchaufour (1982) como fraccionamiento genético o bio-químico. Sin embargo, para los estudios sobre la fijación de carbono puede ser más útil dividir el MOS en distintas fracciones dependiendo de su tiempo de residencia en el suelo. Por ejemplo, Motavelli et al. (1994) usan las siguientes fracciones: la reserva de C ‘activo’ (tiempo de rotación (turnover time)) de 1 a
5 años, una reserva de C ‘lenta’ con un tiempo de rotación entre 20-40 años
y una reserva de C ‘pasiva’ que permanece en el suelo entre 200-1500 años
(Motavalli et al., 1994). En los suelos Ándicos las dos últimas reservas de
C son las más importantes. Guillet et al. (1988) incluso reportaron 14C
edades de 20-30,000 años BP a profundidades entre 1 y 2m en suelos ándicos a una altitud de 3100m en Colombia. Métodos para determinar y
modelar las distintas fracciones están descritos en Motavalli et al. (1994);
véase también Schimel et al. (1994).
2.3.4 Suelos no volcánicos
En el sur de Ecuador hay también suelos no volcánicos a altitudes sobre los 3000 metros. Se trata más que todo de Dystropepts (SSS, 1975), y
de rankers sobre los 3300-3400 m. Pues no se encontró información, mas
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que la de los mapas de suelos 1: 200.000 (PRONAREG-ORSTOM, 198x).
En el norte del Perú Miller y Birkeland (1992) reportaron sobre catenas de
suelos de la Puna. En muchas áreas del Sur del Ecuador si existe una capa
muy delgada de cenizas volcánicas, procediente de los volcanes del Norte,
en que se forma un suelo volcánico muy delgado, pero por erosión se ha
desaparecido este suelo en grandes áreas, dejando las cenizas antiguas a la
superficie.
2.4 Hidrología

2.4.1 Precipitación y evaporación
Normalmente la cantidad de precipitación que se determina dentro
de un bosque (llamada precipitación neta o efectiva) es considerablemente menor que fuera del bosque. Una excepción son los bosques de niebla,
en que la humedad de la niebla puede formar una fuente adicional de precipitación (llamada precipitación horizontal). Bosques de niebla se pueden definir como bosques que son cubiertos siempre, frecuentemente o estacional por nubes al nivel de la vegetación, causando insolación reducida,
alta humedad relativa, precipitación horizontal y reducción de evaporación (Hamilton et al., 1995). En montañas de gran extensión, los bosques
de niebla se sitúan en una zona estrecha entre 2000 y 3500m aprox.
(Hamilton et al., 1995; Bruijnzeel y Proctor, 1995). La cantidad de humedad extraída de la niebla varía bastante. En la revisión de la literatura sobre hidrología de bosques montanos tropicales de niebla, Bruijnzeel y
Proctor (1995) reportan valores típicos de 5-20% de la precipitación ordinaria y valores mayores en bosques con estacionalidad pronunciada. Los
datos para bosques andinos sobre los 3000 m, que en la literatura frecuentemente todos son llamados bosques de niebla, son escasos y contradictorios. En un bosque montano alto a 3000 m en la Cordillera Central de Colombia Vis (1986) atribuyó los sucesos de períodos con precipitación neta
mayor que la precipitación total a la precipitación horizontal, mientras Veneklaas (1990) explicó eventos similares en un bosque cercano a 3370 m
por goteo de la copa saturada y por la salpicadura de lluvia y granizo. Él no
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observó precipitación horizontal usando colectores de niebla. Cavelier y
Goldstein (1989) reportaron un promedio de 4% de la precipitación total
de agua interceptadas por colectores de niebla en un bosque montano alto de lluvia a 3100 m en Venezuela.
Para páramos existe sólo un dato de Costa Rica. Dorenwend (1979;
en Bruijnzeel y Proctor, 1995) observó un valor de precipitación horizontal del 18% de la precipitación total con colectores de niebla en un páramo a 3500 m. Sin embargo, en general se supone que en páramos precipitación horizontal es un fenómeno menos importante que en bosques, ya
que la cantidad de agua interceptada depende (entre otros factores) del
área de las hojas expuestas (Cavelier y Goldstein, 1989; Bruijnzeel y Proctor, 1995). En páramos, el rocío puede ser importante por las grandes diferencias de temperatura entre día y noche.
La precipitación neta de un bosque consiste de la precipitación total
menos la cantidad de agua que es interceptada por la vegetación y evaporada sin llegar al suelo. Se la estima por medir la precipitación interna y el
escorrimiento por el tallo. La precipitación interna consiste en el goteo de
la copa y la precipitación no interceptada. El escorrimiento por el tallo generalmente sólo llega a 1-2% de la precipitación total en bosques húmedos tropicales de bajura y bosques montanos bajos (Bruijnzeel, 1989 y
1990) pero puede llegar a valores de 5-10% en bosques de niebla con altos
densidades de árboles (elfin cloud forests) (Bruijnzeel y Proctor, 1995).
La magnitud de la intercepción depende de propiedades de la vegetación (estructura, humedad), condiciones climáticas (humedad relativa, velocidad del viento), y características de la lluvia (intensidad, duración, tamaño de las gotas)(Bruijnzeel, 1989 y 1990; Calder, 1996; Meyers y Talsma,
1992; Veneklaas, 1990; Vis, 1986). Bruijnzeel (1990) da un valor promedio
del 18% (rango 10-24%) para bosques montanos tropicales de lluvia (bosques de niebla excluido) y reporta un rango del 10% hasta valores negativos para bosques de niebla. En bosques andinos sobre los 3000m se reportaron valores de intercepción del 18% (3370m: Veneklaas, 1990), 29%
(3100m: Díaz y Mendoza, 1994) y 11% (3000m: Vis, 1986). Veneklaas et
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al., 1990 estudiaron el efecto de la gran cantidad de epífitas a la intercepción en dos bosques andinos. Aunque las epífitas tienen una alta capacidad
de almacenar agua, su contribución a la intercepción fue reducida, por su
posición generalmente debajo del dosel superior y por el tiempo largo de
residencia del agua en la masa de epífitas. La intercepción por la vegetación
arbustiva y herbácea en páramos es mucho menor que en un bosque.
La evapotranspiración de una vegetación es la suma de la evaporación de la vegetación mojada (intercepción, véase arriba) y la transpiración (evaporación de la vegetación seca). La transpiración depende de la
humedad del suelo y factores fisiológicos de la vegetación (i.e. conducción
estomatal). La humedad de suelos en bosques montanos de lluvia generalmente siempre es adecuada (Bruijnzeel y Proctor, 1995) pero plantas del
páramo pueden sufrir una sequía fisiológica porque las bajas temperaturas inhiban la absorción de agua por las raíces (Meinzer et al., 1994). En
bosques húmedos montanos (bosques de niebla excluido) la evapotranspiración varía entre 1100 y 1300 mm por año (Bruijnzeel, 1990) que no es
mucho más bajo que en bosques húmedos tropicales de bajura. En bosques de niebla la evapotranspiración es reducida. Bruijnzeel y Proctor
(1995) encontraron valores entre 300 y 400mm, que corregida por precipitación horizontal llegan a valores de 570-770mm por año. Hay evidencias que la transpiración en estos bosques también es baja, incluso en períodos de cielo despejado (Bruijnzeel y Proctor, 1995). Datos de evapotranspiración para bosques andinos sobre los 3000m no fueron encontrados.
La evapotranspiración de la vegetación herbácea es menos grande
que la evapotranspiración de un bosque. En condiciones húmedas (sin déficit de humedad en el suelo) la evapotranspiración de un bosque consiste más que todo de la evaporación de la vegetación mojada (intercepción).
La superficie áspera de un bosque hace que la evapotranspiración depende de advección principalmente. La evapotranspiración de vegetación herbácea de suelos húmedos consiste en gran parte de transpiración de la vegetación y depende principalmente de la radiación (Calder, 1995). Hofstede (1995) midió una evaporación potencial de una hoja de evaporación de
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529 mm por año en un páramo a 4000m en la Cordillera Central de Colombia mientras Monasterio (1980) midió 755 mm en un páramo relativamente seco a 4300m en Venezuela.
Parte de toda el agua en el suelo se mantiene inmóvil, encerrado en
capilares muy delgadas, mientras otra parte es móvil y retenida solo durante un periodo limitado. La parte móvil se establece en épocas húmedas,
es retenida en el suelo y liberada en épocas secas. Es fácil determinar la
cantidad total de agua en el suelo, conociendo la humedad del suelo y la
densidad aparente. En total, el almacenamiento de agua en el primer metro del suelo puede alcanzar valores hasta más que 500 l.m-2, el equivalente de 500 mm o la mitad de la precipitación anual. Pero aún más importante para entender la importancia hídrica del páramo es saber cuál parte
de la cantidad total es móvil y durante cuanto tiempo puede ser retenida
el agua. Hasta el momento sabemos muy poco de la dinámica de agua en
el páramo, sólo existen datos de la diferencia entre la cantidad de agua en
la época seca y en época húmeda (200 l.m-2; Hofstede, 1995a). Tampoco
existen datos de la velocidad de percolación de agua por el suelo.
Aunque la capacidad de retención de agua del suelo es mucho más alta que aquella de la vegetación (500 vs. 3 l.m-2), la presencia de una capa
de plantas constantemente húmeda es importante para mantener una
buena retención de agua durante las épocas secas. La más baja retención
de agua en localidades pastoreadas y quemadas probablemente está dada
por la desaparición de una capa cerrada de plantas.
2.4.2 Escorrentía y erosión pluvial
Por la presencia de suelos porosos, la infiltración de agua en el páramo generalmente es alta. Vis (1989) mostró que un flujo superficial de
agua no se puede presentar con mucha frecuencia sobre los suelos volcánicos bajo bosque andino de un transecto en la Cordillera central de Colombia, por la alta tasa de infiltración y capacidad de retención de agua de
los suelos (véase 3.3). Usando simulación de lluvia, escarchamiento se presentó con más frecuencia en los sitios de páramo que en los sitios foresta-
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dos. Sin embargo, la intensidad de la lluvia artificial fue mucho más alta
que la que naturalmente se presenta en páramos. Por eso, se puede concluir que en páramos el flujo superficial de agua tampoco es un fenómeno
común. Hofstede (1995) no observó flujo superficial en las cuencas de páramo estudiados y la escorrentía no mostró grandes picos asociados con
aguaceros. La escorrentía constante de las cuencas cubiertos por páramo y
bosque alto andino es una fuente importante de agua limpia para los aguaductos, embalses y el riego de tierras a altitudes más bajas.
La casi ausencia de escorrentía superficial indica que la erosión pluvial no es importante en situaciones naturales en páramos y bosques andinos. Erosión por salpicadura puede ocurrir (Vis, 1986), dependiendo de
la presencia de superficies de suelo descubierto. Los bosques andinos no
disturbados estudiados por Vis (1986) mostraron entre 15-20% del suelo
descubierto. En páramos de macollas no disturbados este porcentaje es
menor de 5%, pero en sitios disturbados puede llegar a 35% (Verweij,
1995). Además, pastoreo de páramos disminuye la porosidad de los suelos
(Hofstede, 1995), aumentando el riesgo de escorrentía superficial y erosión asociada. Vis (1986) mostró que el peligro de erosión causada por la
lluvia es más grande en bosques andinos que en campo abierto por el aumento del diámetro de las gotas. A su vez, la presencia de un sotobosque
disminuye la energía cinética de las gotas (Vis, 1986).
De Noni et al. (1986) indican que las zonas de vegetación natural por
arriba de las 3200m en las sierras ecuatorianas están en un equilibrio morfo-dinámico frágil. Este equilibrio es disturbado en muchas ocasiones por,
entre otras causas, la agricultura. La ausencia de una cobertura protectora
del suelo parte del año, las pendientes fuertes y las prácticas agrícolas, por
ejemplo labranza en la dirección de la pendiente, han causado erosión acelerada en áreas con agricultura (véase Dehn, 1995; Harden, 1993 a y b,
1996; Nimlos y Savage, 1991; De Noni et al., 1989; Ruppenthal, 1996).
Caso especial son los suelos con cangahua (vease 2.3.). La impermeabilidad de este material a poca profundidad en los suelos ha causado erosión severa, tanto que la cangahua está expuesta a la superficie (De Noni,
1995, Navarro y Zebrowski, 1995; Bosio y Cassman, 1991).
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2.4.3 Ciclaje de agua y nutrientes
Estudios sobre el ciclaje de nutrientes en soluciones son muy escasos
para los sistemas de alta montaña andina. Veneklaas (1990) reportó nutrientes en precipitación neta. Díaz y Mendoza (1994) y Hofstede (1995)
hicieron estimaciones del ciclaje de nutrientes basados sobre balances de
entrada y salida de nutrientes en microcuencas en un bosque alto andino
y una zona de páramo respectivamente. Una dificultad muy seria en este
tipo de investigaciones es que no se conoce la magnitud de la adición de
nutrientes al ecosistema por meteorización de minerales primarios (que
puede ser considerable en sistemas sobre materiales volcánicos recientes)
ni de la perdida por drenaje profundo. Esto complica bastante la interpretación de los resultados. Sin embargo, algunas conclusiones pueden ser resumidas. Los estudios hechos indican que la entrada de nutrientes por
deposición húmeda y seca es relativamente alta en comparación con otros
sistemas húmedos tropicales, muy probablemente por la presencia de
volcanes activos cercanos. Tanto en los sitios de páramo estudiados por
Hofstede (1995) que en el bosque alto andino estudiado por Díaz y Mendoza (1994), la salida de P fue muy bajo. Esto confirma la alta capacidad
fijadora de P de los suelos ándicos e indica limitación de P.
Existen varios modelos que describen la hidrología y el ciclaje de nutrientes de bosques naturales, plantaciones y vegetaciones herbáceas. Jetten (1994) da un resumen de modelos disponibles para bosques y presenta la aplicación de modelos de balances hídricos en una dimensión y a nivel de cuenca para bosques húmedos tropicales en Guyana.

3. La vegetación de la
sierra andina ecuatoriana
(Robert Hofstede)

3.1 La historia de la vegetación andina

3.1.1 La evolución de la flora andina
historia de la vegetación neotropical empieza hace 100 millones de
L aaños,
cuando se separaron los continentes originarios del supercontinente Gondwana. América del Sur permaneció aislada hasta que se formó
el istmo de Panamá en el Mioceno (hace + 10 Ma), que conectó las dos
Américas. El Mioceno fue muy importante para el desarrollo de la flora
andina porque empezó la introducción de especies holárcticas (del hemisferio Norte) mientras que también empezó lentamente la elevación de los
Andes (Gentry, 1982). La historia de la vegetación se estudia por medio de
análisis palinológicos y paleobotánicos. De esto se ha hecho muy poco en
el Ecuador (Colinvaux et al., 1988), pero para la Cordillera Oriental Colombiana existen muchos datos de Van der Hammen y sus colaboradores
(Van der Hammen, 1974, 1989; Van der Hammen y Cleef, 1983, 1986;
Hooghiemstra y Cleef, 1984), resumido por Ulloa y Jørgensen (1995).
Al final del Mioceno, varias taxones (géneros, especies, etc.) australantárticos migraron hacía la región tropical, como consecuencia de un enfriamiento global. Aunque en esta época las montañas no alcanzaron más
que de 2000 metros, se encontró mucho polen de géneros australes como
Polylepis y Weinmannia que pudieron migrar hacia el norte y adaptarse al
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ambiente de montaña. Al final del Mioceno hasta la mitad del Plioceno
(hace 5 Ma) la cordillera Andina empezó a levantarse más y extensas áreas
estuvieron cubiertas por bosques andinos, que consistían de elementos
australes y taxones tropicales que se adaptaron al frío. En esta misma época se formó el istmo de Panamá (10 - 5 Ma) que permitió la entrada directa de numerosos animales y plantas provenientes del norte. El impulso de
la migración desde el norte era el mencionado enfriamiento. Así, en el
Plioceno (hace 5 Ma) llegaron los primeros géneros del norte a los Andes
colombianos (Hedyosmum y Symplocos), que se mezclaron con taxones
austal-antárticos y tropicales adaptados al ambiente montano. Hace 4 Ma
empezó a desarrollarse la composición florística de los Andes como lo
conocemos hoy día. Aparecieron Myrica, Miconia, Alchornea, Polylepis,
Acaena e Ilex y además se notaron por primera vez señales de vegetación
paramuna por el polen de Asteraceae, Poaceae, Hypericum, Valeriana,
Plantago y Aragoa. Hay evidencias de que el límite de bosque estaba más
abajo que en la actualidad. Además, el bosque andino todavía no se había
desarrollado completamente. En esa época más bosques que actualmente
estaban dominados por Vallea, Weinmannia, Polylepis y Myrica.
A partir del Plioceno Tardío (hace 3 Ma) entraron desde el norte
Alnus, Vaccinium, Berberis y Ribes. En esta época las cordilleras ya habían
alcanzado su elevación actual. Alnus tenía mucho impacto sobre los bosques de Vallea, que disminuyó mucho en significado. Finalmente, hace
1 Ma, ingresó Quercus a Sudamérica. Su ingreso tardío y su lenta dispersión resultó en que todavía no ha llegado al Ecuador (su distribución más
llega hasta el sur de Colombia). Con la inmigración de Quercus todos los
constituyentes de los bosques andinos actuales estaban ya presentes.
Durante el Pleistoceno (hace 2.5 Ma-10 Ka) los trópicos experimentaron substanciales cambios climáticos y los cinturones de vegetación sufrieron numerosos desplazamientos verticales durante los varios períodos
glaciales e interglaciales. Durante el último glacial (hace 13 Ka) el límite
del bosque se encontró a menos de 2000 m.s.n.m., 1500 metros más bajo
que actualmente, y en estos glaciales hubo mayor intercambio de especies.
En períodos interglaciales el límite de bosque subió nuevamente, aislando
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a los páramos que así formaron islas en un océano de bosques andinos y
permitiendo la especiación (desarrollo específico de vegetación en un lugar sin mucho contacto con otros lugares).
En el Ecuador existen 2 registros de la historia de la vegetación en el
Holoceno (10 Ka - presente) de la lagunas Yaguarcocha y Yambo (Colinvaux et al., 1988). Al principio del Holoceno parece que hubo un período
húmedo en que los bosques estuvieron dominados por Alnus y Weinmannia. A partir de hace 5700 años el clima se volvió más seco y se produjo
un incremento masivo de polen de Cyperaceae, que terminó con otro período húmedo con la presencia de polen de Rumex y Dodonea. Esta época
húmeda, que demoró hasta hace 800 años, favoreció el desarrollo de las
culturas humanas en los Andes.
3.1.2 El límite del bosque en el Holoceno
Solamente con base en estudios palinológicos se puede estimar dónde está el límite original superior del bosque en el Ecuador, porque actualmente este límite está muy alterado por la deforestación. Por análisis de
polen muestreado a cierta altura en el páramo se puede determinar si a esta altura durante el Holoceno siempre había páramo o si los elementos de
páramo aparecieron juntos con los indicadores de agricultura, lo que quiere decir que el bosque desapareció por influencia humana, como era el caso a 3575 m en Perú (Hansen y Rodbell, 1995). Bosman et al. (1994) encontraron en un páramo en Colombia a 3730 m.s.n.m. que siempre había
páramo. Según Kessler (1995) es muy difícil la interpretación porque muchas veces se considera la presencia de polen de Polylepis como indicador
de bosque alto-andino, pero éste es igual al polen de Acaena, que es un elemento abundante del páramo. Hooghiemstra et al. (1997) estudiaron una
muestra palinológica sobre los 3870 m. en el cerro Atacazo (Pichincha),
que representaba los ultimos 800 años de historia de la vegetación local.
Ellos encontraron que en este período el bosque cerrado estaba subiendo
hasta casi alcanzar la altura donde se tomó la muestra. Sin embargo, hace unos 300 años empezó un retroceso del límite del bosque que se atribuye a la presencia del ser humano, por la aparición de polen de Rumex y
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Spermacoce (indicaciones de agricultura) junto a que la disminuición de
polen de especies arbóreas.
3.2 La flora del páramo

3.2.1 Generalidades
Los páramos cubren extensas áreas en el norte de los Andes, entre el
bosque de niebla y la nieve perpetua (zona alpina; + entre 3500 y 4900
m.s.n.m.). Los páramos se extienden entre El norte del Perú y Venezuela,
con pequeñas partes en Costa Rica. Limitan con vegetaciones alpinas más
secas en el Sur (Puna) y en el Norte (Zacatonal). Se estima que la vegetación paramuna en total cubre un área de alrededor de 35000 km2, de los
que casi 14000 km2 se encuentran en el Ecuador (5% del total del país, Medina et al., 1997a). Generalmente el páramo se caracteriza por una vegetación herbácea, dominada por gramíneas en forma de penachos (pajonal),
almohadillas, rosetas gigantes y por la ausencia de árboles. La vegetación
del páramo está muy adaptada a las condiciones climáticas extremas que
existen a estas alturas: temperaturas bajas, vientos fuertes, humedad relativamente alta, alta nubosidad, extrema insolación y “estacionalidad diaria”, con cambios grandes de temperatura cada día. Estas condiciones resultan en que los procesos ecológicos (descomposición, ciclo de nutrientes, productividad, etc.) son muy lentos y en que las plantas formen una
serie de adaptaciones en su fisiología y morfología (Billings, 1973; Smith y
Young, 1987; Carlquist, 1994). Así la flora del páramo está mejor adaptada
a un clima más extremo que los árboles del bosque de niebla, lo que resulta que al desaparecer el bosque (por tala o quema) en las zonas próximas
al páramo, la vegetación paramuna invade el área limitando la regeneración del bosque (Laegaard, 1992, Kappelle et al., 1995; Hooghiemstra et al.,
1997). Así pasó en muchas partes de los Andes y por esto no se sabe con
seguridad cuál fue la extensión del páramo antes de la intervención humana.
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3.2.2 Diversidad florística
Considerando el área relativa que ocupa (ca. 2% del área total de los
países en que ocurre), se puede considerar que el páramo es un ecosistema
con una flora muy rica. No es un ecosistema extremadamente diverso como el bosque lluvioso tropical de bajura, pero este último ocupa áreas mucho más grandes. Según Luteyn (1992) existen alrededor de 3000-4000 especies de plantas superiores en los páramos (Tabla 1).
Tabla 1:

Estimación de la cantidad de familias, géneros y especies de plantas en
los páramos (Luteyn, 1992).
Familias

Géneros

Especies

45

120-140

> 300

Hepáticas

?

ca. 200

?

Líquenes

?

?

ca 500?

Gimnospermas

1

1

3

Helechos y parientes

15

33

Monocotiledóneas

17

133

Dicotiledóneas

79

332

Musgos

Angiospermas:

}

3000-4000

Un carácter muy típico de los páramos es su alto grado de endemismo, es decir, de especies que se encuentran solamente en el páramo. Se estima que hasta el 60% de todas las especies del páramo son endémicas (Luteyn, 1992). Este alto grado de endemismo se debe a las condiciones climáticas extremas y únicas, y a la historia biogeográfica.
Típicas para la flora del páramo es que son plantas que son polinizadas y dispersadas por viento (Frantzen y Bouwman, 1989). Esto evolucionó así porque en el páramo no hay mucha abundancia de fauna polinizadora (insectos, aves, murciélagos, etc.) pero sí hay mucho viento; por la falta de árboles, todas las flores están expuestas al viento. Así, las familias con
más representación en el páramo son en su mayoría anemóforas (dispersadas por viento): Asteraceae (compuestas) y Poaceae (gramíneas). Otras
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familias, no anemóforas, con muchos géneros y especies en la flora del páramo son Orchidaceae, Apiaceae, Ericaceae, Scrophulariaceae, Brassicaceae, Melastomataceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae y Rosaseae (Luteyn,
1992)
Aunque en el Ecuador su distribución es limitada, la planta más típica de los páramos es el frailejón (Espeletia spp., Asteraceae). La forma de
crecimiento de esta planta es la de cauliroseta; forma que solo se encuentra en las zonas alpinas (encima del límite del bosque) en el trópico. Aunque existen unas especies que pueden crecer en el bosque andino, la mayoría de las Espeletia es endémica para el páramo. Estas plantas espectaculares, con una roseta de hojas peludas, racimos de flores amarillas y un tallo de hasta varios metros cubierto por hojas muertas, forman el verdadero símbolo del páramo. Espeletia también es el género que más especies
tiene en el páramo: 150 spp, (Cuatracasas, 1949; Smith, 1981).
Otra familia importante del páramo en cuanto a número de especies,
pero también por su cobertura y biomasa, es la las de las gramíneas (Poaceae). En casi todos los páramos el suelo está totalmente cubierto por paja alta. La diversidad en esta familia es grande por la cantidad de géneros,
pero aparte de Calamagrostis (20 spp.) y Agrostis (11 spp.) no hay géneros
con numerosas especies.
Aunque el páramo es un ecosistema principalmente herbáceo, la mayor diversidad se encuentra en los géneros de arbustos. Unos ejemplos con
muchas especies son Calceolaria (Scrophulariaceae, 70 especies en páramo), Diplostephium (Asteraceae, 50 ssp.), Hypericum (Clusiaceae, 41 ssp.),
Miconia (Melastomataceae, 34 ssp.) y Gaultheria (Ericaceae, 20 ssp.).
Otros géneros importantes, en cuanto a cantidad de especies,que casi todas con hierbas: Senecio (Asteraceae, 60 ssp.), Draba (Brassicaceae, 38
ssp.), Valeriana (Valerianaceae, 33 ssp.), Lachemilla (Rosaceae, 26 ssp.) y
Puya (Bromeliaceae, 25 ssp.); casi todas hierbas. Finalmente se encuentran
muchas representantes de los helechos y sus parientes (Pteridofitos). Los
géneros Lycopodium (incl. Huperzia y Lycopodiella; Lycopodiaceae), con
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unas 60 y Elaphoglossum (Dryopteridaceae) con 30 especies, son los más
prominentes en el páramo.
Menos estudiadas, pero posiblemente tan diversas como las plantas
vasculares, son las criptógamas: musgos, hepáticas y líquenes (Rangel,
1995). De los musgos y hepáticas juntos se han identificado cerca de 350
géneros, y no se puede estimar la cantidad de especies todavía. Sipman
(1992) hizo un inventario de los líquenes en los cuales encontró 264 taxones en el páramo, lo que él estima como apenas la mitad de todas las especies de los páramos en solo Colombia.
3.2.3 Fitogeografía de la flora del páramo
Entre la flora andina, la flora del páramo es relativamente joven, lo
que tiene que ver con la elevación reciente de los Andes (hace 5 - 3 millones años). Esto se refleja en la flora actual, que tiene muchas especies endémicas, pero casi ningún género o familia endémico. Esto quiere decir
que a nivel de especies las plantas durante la evolución sí pudieron adaptarse a las circunstancias ambientales, pero la flora todavía no ha tenido
tiempo para adaptarse a nivel de géneros y familias (Luteyn, 1992).
De la flora vascular estudiada en la Cordillera Oriental Colombiana,
la mitad de los géneros es de origen tropical y la otra mitad de origen templado. Dentro del elemento tropical, la mayoría es estrictamente neotropical y dentro del elemento templado, hay muchos géneros que tienen amplia distribución en la zona templada (20% del total) y otros originados en
uno de los hemisferios norte (holárctico, 10%) y sur (austral-antártico,
10%; Cleef, 1979; Van der Hammen y Cleef, 1986). En los páramos de Costa Rica se ha encontrado más o menos la misma distribución, aunque aquí
el elemento tropical es un poco menos importante y hay más elementos de
la zona templada (60%; Cleef y Chaverri, 1992). Sobre los páramos de
Ecuador no conocemos estudios a nivel fitogeográfico, pero se puede suponer que tienen generalmente la misma distribución con, probablemente, algo más representación de elementos austral-antártico.
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En los líquenes de Colombia se ha encontrado que el 80% se encuentra sólo en los trópicos,el 50% sólo en Latinoamérica y el 28% sólo en los
Andes, representando una flora que en gran parte se ha evolucionado aquí.
Sin embargo, la mayoría de las especies tienen una distribución altitudinal
bastante amplia, y se conoce muy pocos líquenes endémicos en el páramo,
indicando una evolución lenta de este grupo de plantas. Por la edad mayor
de las montañas en Ecuador y Perú que en Colombia, se han encontrado
más especies endémicas aquí (Sipman, 1992). También entre los briófitas
hay pocas especies endémicas para el páramo (Rangel, 1991).
Quintanilla (1983) encontró varias relaciones fuertes entre las floras
de los páramos y la de las punas: a nivel de familia y género se encuentran
muchas similitudes, pero las especies sí son muchas veces distintas.
Dentro del Ecuador, existen grandes diferencias entre la flora de los
páramos de las diferentes regiones florísticas. Aunque muchas especies
crecen en toda la sierra, existen algunas barreras que limitan la dispersión
de una región a la otra. Estas barreras son ahora, en una época interglacial,
los valles interandinos, que forman una depresión con otras condiciones
entre las distintas regiones con vegetación paramuna así inhibiendo la dispersión de un lado al otro. Al contrario, en épocas glaciales los valles interandinos también se encontraron bajo condiciones de páramo, pero fueron las cordilleras y los nudos entre ellas que formaban las barreras por ser
cubiertas totalmente por glaciares. Hoy día se distingue 4 regiones florísticas en la Sierra ecuatoriana, dividida por el valle interandino (norte a sur)
y la cuenca Girón-Paute (oeste a este). Esto quiere decir, por ejemplo, que
la flora del páramo en el cerro Atacazo (región noroccidente) tiene más similitud con la flora del páramo de la Laguna de Mojanda (también noroccidente), a 50 km de distancia, que con la del Cotopaxi, apenas al otro lado del altiplano, pero en la región nororiente. Sin embargo, las regiones
florísticas noroccidental y nororiental son más similares que las regiones
del sur y del norte. Existen dos causas para esto: (1) Actualmente las regiones florísticas del norte están separadas por el valle interandino, pero hace 10000 años (último glacial) estuvieron conectadas mientras justo al
norte del valle Girón-Paute está un nudo que conecta las dos cordilleras.
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Por esto había una barrera entre Sur y Norte en épocas interglaciales (el
valle) y en épocas glaciales (el nudo) y (2) Las condiciones geológicas, y
por esto los suelos, son distintas entre el sur (volcanes de origen Terciario)
y el norte (volcanes del origen Cuaternario). La línea Girón-Paute justamente está un poco al sur del límite entre las dos zonas con geología diferente (Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994).
Un caso muy especial de distribución limitada es el frailejón. Aunque
es la planta más típica de los páramos de Colombia y Venezuela y además
el género más diverso, en Ecuador solamente se conoce una especie (Espeletia pycnophylla) que se encuentra únicamente en el extremo norte del
país, en el páramo del Angel (ssp. angelensis) y en una población aislada en
el páramo de Llanganates Tungurahua (ssp. llanganatensis). Desde Ecuador hacia el norte se halla frailejón en casi todos los páramos de Colombia
y Venezuela, razón por la cual se cree que Espeletia se desarrolló originalmente en la Sierra Nevada de Mérida (Venezuela) y de allí se distribuyó
hacia el sur, perdiendo diversidad. Porque el género es joven en términos
evolucionarios, y porque su dispersión está limitada, todavía no ha llegado más al sur que el norte del Ecuador (Cuatrecasas, 1949). El caso de la
población en los Llanganates es muy difícil de entender. Una posibilidad
podría ser que en el pasado Espeletia se encontraba en toda la Sierra ecuatoriana entre El Angel y los Llanganates, pero es difícil creer que en todo
este área el género ha desaparecido totalmente. Una otra explicación puede ser que en alguna manera la especie fue introducida en Tungurahua en
alguna manera.
3.3 Los tipos de vegetación en el páramo y algunos elementos
característicos

3.3.1 Vegetación zonal
En el páramo se pueden encontrar diferentes zonas altitudinales, cada una con su vegetación típica (vegetaciones zonales, es decir, tipos de vegetación que son determinados por las circunstancias climáticas típicas
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para cierta altitud). Yendo desde el límite superior del bosque cerrado
(3200 - 4000 m.s.n.m.) hasta el limite inferior de la nieve perpetua (46004900 m.s.n.m.), las temperaturas bajan considerablemente y junto con esto, la vegetación se pone más baja, más abierta y menos masiva. Con base
en la fisionomía y la florística se distinguen generalmente 3 zonas altitudinales en el páramo, llamadas por Acosta-Solís (1984) páramo bajo (entre
3300 y 4000 m), páramo medio (4000 - 4400 m) y páramo alto (4400 hacia arriba) para las montañas ecuatorianas. Esta división corresponde con
la clasificación de Jørgensen y Ulloa Ulloa (1994) en “grass páramo”, “shrub and cushion páramo” y “desert páramo” para los páramos del Ecuador
y también con la división en subpáramo, páramo propiamente dicho y superpáramo de Cuatracasas (1958) para los páramos de Colombia. En algunas partes no se ha podido encontrar la zona de subpáramo (Monasterio, 1980; Salamanca 1991), posiblemente por la ausencia de taxones característicos para esta zona o porque esta zona está todavía cubierta de
bosque natural (Laegaard 1992; Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994).
Páramo bajo
El páramo bajo (subpáramo, Cuatrecasas, 1958; Grass páramo, Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994) se caracteriza por una vegetación que consiste en una matriz de gramíneas en penachos sobre los cuales se forma una
copa arbustiva medio abierta. Esta zona se puede considerar como una
verdadera transición entre bosque cerrado y páramo abierto (Cuatrecasas,
1958; Cleef, 1981). En cambio, otros autores consideran esta vegetación
como una vegetación secundaria en la que la abundancia de arbustos se
explica por regeneración (Laegaard, 1992; Ulloa Ulloa y Jørgensen, 1995).
En la vegetación del estrato herbáceo la paja es dominante, con representantes de los géneros Calamagrostis, Stipa y Festuca. Éstas forman aquí una
vegetación muy cerrada de hasta 1 metro o más de altura. Dentro del páramo bajo se hallan muchos fragmentos de bosque enano de páramo, dominado por Polylepis, Gynoxys o Buddleja. Jørgensen y Ulloa Ulloa (1994)
consideran a esta zona la más diversa en plantas vasculares de todas las zonas del páramo porque incluye elementos del bosque andino y del páramo. En el censo de la diversidad de la zona, ellos incluyeron los bosques
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enanos con el ecosistema páramo bajo. Nosotros tratamos a estos bosques
aparte, por tener un diferente ecosistema zonal dentro de la misma zona
(sensu Veuillemier, 1986).
Por el carácter cerrado de la vegetación superior, no hay muchas
plantas en el piso del páramo bajo. En el estrato donde se espera encontrar
hierbas en forma de roseta, arbustos rasantes y musgos, se halla más que
todo una capa gruesa de hojarasca y la clasificación de las especies por formas de crecimiento es más semejante a la de un bosque andino que la del
páramo medio (Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994).
Sobre el estrato herbáceo, en condiciones naturales, se forma un estrato de arbustos hasta más de 2 m de altura. Este contiene en gran parte
especies que se encuentran en los bosques andinos pero también existen
otras que son típicas de páramo. Especies que también son abundantes en
los bosques alto andinos pertenecen a los géneros Calceolarea, Brachyotum, Miconia, Cavendishia y Gynoxys. Las especies de Baccharis, Hypericum, Diplostephium, Gaultheria y Pentacalia que se encuentran en el páramo bajo son más bien limitadas al ambiente paramuno. En los páramos
muy húmedos se encuentra una vegetación de páramo bajo ,dominado
por bambúes, Chusquea spp. (Tol y Cleef, 1994).
El páramo bajo es la zona que se está extendiendo más por la destrucción de los bosques andinos. Estos bosques desaparecen desde arriba por
las quemas que se inician en el páramo y que afectan los bosques (Ellenberg, 1979; Laegaard, 1992; Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994; acápite 3.5.3).
Páramo medio
El páramo medio (páramo propiamente dicho, Cuatrecasas, 1958;
shrub and cushion páramo, Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994) es la zona más
típica de páramo: aquí las especies que forman el aspecto característico de
este ecosistema encuentran su ambiente ideal. Aunque a esta altura la matriz también está formada por gramíneas en forma de penacho, la cobertura de ellas es un poco menor que en páramo bajo y el estrato arbustivo
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está muy abierto o ausente (Acosta-Solís, 1984; Salamanca, 1991; Rangel,
1995). Bajo estas condiciones llega más luz al nivel de suelo y así se desarrolla una vegetación al piso y bajo los penachos. Esta vegetación consiste en rosetas terrestres, arbustos y hierbas rasantes, musgos y líquenes. Los
arbustos todavía están presentes, pero considerablemente más bajos y con
menos cobertura que en el páramo bajo. Aunque en otras zonas también
se encuentra frailejón, aquí es donde alcanza la mayor densidad y diversidad. En el Ecuador se halla el frailejón (Espeletia pycnophylla) solo en dos
localidades; sin embargo, o posiblemente justo por esto, también en el
Ecuador se considera esta planta como una de las más vistosas y típicas del
páramo.
El frailejón es una cauliroseta, siendo una planta herbácea que está
conformada por una roseta de hojas vivas encima de un fuste. De varios
estudios se concluyó que esta forma de crecimiento resulta ser muy efectiva para las condiciones climáticas difíciles de la zona alpina. La planta tiene un sinnúmero de adaptaciones por la alta irradiación y las temperaturas bajas. La roseta de hojas vivas proteje el meristemo que se encuentra en
el centro de la roseta y las hojas mismas tienen un vello gris-plateado que
refleja los rayos solares y que forma una lamina de aire estable, aislante sobre la superficie de las hojas (Smith, 1981; Smith y Young, 1987; Monasterio y Sarmiento, 1991). A nivel celular, las hojas poseen ciertos componentes fenólicos que hacen que el citoplasma no se congele y que la planta siga activo aunque la temperatura baje varios grados bajo cero (Rada et al.,
1985). Finalmente, Robberecht et al. (1980) han encontrado que la epidermis de las hojas tiene la más baja conductividad de rayos UV-B encontrada en una colección de plantas alpinas de todas las latitudes.
El fuste del frailejón levanta la roseta, la parte más activa de la planta
a cierta distancia sobre el nivel del suelo porque a este nivel la amplitud
microclimática es la más extrema (Diemer, 1996). Este fuste, con una altitud hasta 5 - 6 metros, va cubriéndose por las hojas muertas mientras crece la misma planta. Esta capa sirve como protección para el sistema transportador del fuste contra temperaturas bajas (Smith, 1979; Sturm y Rangel, 1985). Para que las hojas muertas no caigan, los nutrientes se mantie-
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nen dentro de la planta y pueden ser traslocados y aprovechados durante
mucho tiempo. Se han encontrado raicines desde el tallo dentro la capa de
hojas muertas, lo que indica un ciclo interno de nutrientes (Monasterio y
Sarmiento, 1991). Un fenómeno interesante es que en otras áreas sobre el
límite del bosque en el trópico se desarrollaron caulirosetas similares, pero de otros géneros. El ejemplo más llamativo es el Dendrosenecio en el
África, que a primera vista parece igual a un frailejón y que también posee
mucho de las adaptaciones mencionadas (Beck, 1987; Hedberg 1964).
Elementos del conjunto de adaptaciones morfológicas contra el clima que posee el frailejón se encuentran también en otras plantas, tanto en
los páramos como el las áreas Afro alpinas (Billings, 1973; Smith y Young,
1987; Hedberg, 1992; Smith, 1994; Carlquist, 1994). Muchas hierbas típicas del páramo tienen vello en las hojas (entre otros especies de Senecio,
Lupinus, Oritrophium) o protegen el meristemo dentro de una roseta de
hojas adultas (rosetas acaulecentes: Hieracium, Hypochoeris, Eryngium,
Plantago). Otras adaptaciones que desarrollaron las plantas son las hojas
esclerófilas, con una cutícula gruesa, de la mayoría de los árboles y arbustos que crecen en la zona de páramo (Escallonia, Hesperomeles, Polylepis,
Pernettya, Vaccinium, Diplostephium, Loricaria, Hypericum, Chuquiragua).
Entre los arbustos y las hierbas hay varios que tienden a crecer aplastados
contra el piso bajo de los penachos. Así reciben de la paja una protección
del clima hostil. Ejemplos de hierbas con este conducto son Satureja, Nertera, Geranium, Galium, Stellaria y Lachemilla, plantas que son comunes
en todos los páramos. Otras hierbas, que no tienen adaptaciones morfológicas, se protegen contra el clima hostil por crecer dentro de la paja (Poa,
Trisetum, Bromus, Gentiana, Bartsia, Castilleja). Otra adaptación que se
encuentra es la formación de cojines o tapetes compactos y gruesos, para
que los individuos juntos creen protección entre ellos (Azorella, Plantago
rigida, Distichia muscoides, Werneria y los pastos Agrostis haenkiana y
Aciachne pulvinata). En condiciones húmedas, los musgos pueden alcanzar bastante cobertura, formando tapetes también. Puya (Bromeliaceae) y
Blechnum (Blechnaceae) también son géneros de rosetas gigantes, que se
encuentra en el páramo y en los bosques andinos. En las hojas de las rosetas, se puede observar que tienen una cutícula gruesa, que aísla las células
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de la hoja. Una vez que florece la Puya se notan las mismas adaptaciones
que la Espeletia: el tallo de la flor está cubierto por una pelusa gris-plateada y las flores mismas están bien escondidas dentro de estos pelos (Miller,
1986, 1994).
Si bien el frailejón es la planta más característica del páramo, la paja
se puede considerar como la planta más importante ecológicamente, por
su contribución en la biomasa, su gran cobertura de suelo y su capacidad
de retener agua y nutrientes. También los pastos en forma de penachos tiene una de las adaptaciones que se muestra tan clara en los frailejones. La
paja esconde los meristemos dentro de una masa de hojas vivas y muertas,
y al mantener las hojas muertas dentro de la estructura de la planta, mantienen también los nutrientes por encima del suelo (Hofstede et al.,
1995a). En la base de los penachos también se forman raicillas que aprovechan los nutrientes antes de llegar al suelo (Billings, 1973). La paja hace
que el páramo tenga la biomasa más alta de todos los pajonales estudiados en el mundo (Hofstede et al., 1995b). Más de la mitad de la biomasa
total (incluyendo frailejones) en un páramo estudiado en Colombia consiste de Calamagrostis. De estos penachos, el 70 hasta 80% es material
muerto. Esta vegetación puede retener 3 mm de agua de la lluvia (Hofstede 1995a).
Calamagrostis intermedia, C. effusa, C. recta y Festuca sublimis son las
principales especies de gramíneas que forman los penachos (Acosta-Solís,
1984). En los páramos del sur (Ecuador) muchas veces domina Stipa itchu,
especie que también domina las punas y que puede resistir circunstancias
más secas que la Calamagrostis. En zonas con mucha humedad se forman
penachos grandes de Cortaderia nitida.
Páramo alto
En el páramo alto (superpáramo, Cuatrecasas, 1958; desert páramo,
Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994) las condiciones climáticas son tan severas
que ya es muy difícil para una vegetación establecerse. A estas alturas (en
el Ecuador entre los 4400 y 4800 m.s.n.m.) que limitan a la nieve perpe-
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tua, los vientos están aún más fuertes, la irradiación solar es la más fuerte
de todo nuestro planeta (Robberecht et al. 1980) y las temperaturas llegan
bajo cero casi todas las noches (Troll, 1959; Rundel, 1994; Witte, 1994).
Además, muchas veces el suelo es muy delgado o ausente (arenales). La vegetación que se forma bajo estas condiciones está abierta, fragmentada y
muy baja (Cleef et al., 1983; Rangel, 1991; Salamanca, 1991). Entre más alta sea la elevación, más espacio queda entre los individuos o fragmentos y
menos diversidad florística existe. Los penachos ya casi no se encuentran,
ni muchos arbustos erectos o frailejones. La mayoría de las plantas son
hierbas y arbustos rasantes, muchas veces formando pequeñas almohadas
para crear su propio microambiente. Particularmente los musgos y líquenes son muy abundantes.
Según Jørgensen y Ulloa Ulloa (1994) el páramo alto hoy día se encuentra más bajo que su nivel natural, por efecto de sobrepastoreo del páramo medio. Por el efecto de quema y pastoreo, desaparece el estrato de los
penachos y con esto la protección contra el clima severo a la altura del páramo medio. Por esta falta de protección, la nueva vegetación en el páramo medio después de una quema tiene que soportar condiciones climáticos parecidos a las del páramo alto, y por esto elementos de páramo alto
son más exitosos.
Aunque la mayoría de las plantas en el páramo alto son pequeñas,
hasta rasantes, hay unas rosetas grandes también a esta altura. Lupinus alopecuroides y Culcitium canescens son ejemplos muy llamativos porque tanto la roseta como el tallo de la inflorecencia gigante (hasta 1.5 m) están totalmente cubiertas por una pelusa blanca. Así la Culcitium asemeja tanto a
la Espeletia, que el nombre común también es frailejón. Sin embargo, tanto L. alopercuroides como C. canescens no forman un tallo que levanta la
roseta (Patzelt, 1985).
Aparte de algunas excepciones (Loricaria) todos los arbustos en el páramo alto son rasantes y no alcanzan una altura mayor que 10 cm. Muchas
veces tienen las partes leñosas enterradas y solo las hojas y las inflorecencias están expuestas (Smith y Young, 1987; Laegaard, 1992; Carlquist,
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1994). Se hallan géneros como Pernettya, Baccharis, Muehlenbeckia con esta conducta. También las hierbas están muy aplastadas y muchas veces forman almohadas pequeñas. Especies características pertenecen a los géneros Azorella, Colobanthus, Draba, Oreomyrrhis, Plantago y Lysipomia. Bajo
estas condiciones, la forma de una almohada aplastada lleva la ventaja a la
planta que no sufre tanto del viento disecante. Este viento, en combinación
con las temperaturas bajas, hace muy difícil que la planta efectúe su metabolismo y use el agua efectivamente. Por esto forman un hábito como si
fueran plantas del desierto, xerofítos, que son algo suculentas y muy eficientes con agua. En una almohadilla pueden crear su propio microclima
en la que la temperatura es algo mayor que la del ambiente y no evapora
el agua tan fácilmente. Las escasas gramíneas que crecen en el páramo alto también tienen un crecimiento muy bajo y compacto, con hojas xerofíticas (Calamagrostis, Poa, Trisetum).
Musgos y líquenes son plantas que se hallan mucho en el páramo alto. Los musgos son muy efectivos en la formación de almohadas con su
propio régimen de agua. En muchas partes se encuentran tapetes enteros
formados por Breutelia o Racomitrium (Van Reenen y Gradstein, 1983,
1984; Rangel, 1995). Los líquenes están a esta altura por otro razón: estas
plantas pueden aprovechar del espacio que queda abierto entre la vegetación discontinua porque ellas resisten muy bien la irradiación extrema y
vientos disecantes. Especialmente especies de Cladonia y Stereocaulon alcanzan coberturas relativamente altas.
3.3.2 Vegetación azonal
La vegetación azonal es la vegetación que crece en una parte por razones edáficas o microclimáticas locales, más bien que por razones de temperatura asociada con cierta altura. Aunque se conocen vegetaciones azonales en partes secas, que son muchas veces causadas por influencia humana, las más comunes en páramo natural son las vegetaciones azonales que
se desarrollan en partes húmedas, las turberas (ciénagas) y los pantanos
(Rangel, 1995). Turberas (ciénagas) y pantanos se caracterizan por condiciones anaeróbicas del suelo, que inhibe la descomposición de material ve-
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getal. Así, el suelo consiste casi totalmente completamente de material orgánico. Estas formaciones son de suprema importancia ecológica porque
forman grandes cuerpos de agua estables y muchas veces las quebradas y
ríos de la zona andina encuentran su fuente en las turberas y pantanos
(Guhl, 1968; Morato, 1981). Por lo general se encuentran en planicies,
dentro de un valle donde se colecta el agua y frena su movimiento.
Las turberas son formados en partes donde el nivel del agua es alto,
más o menos estable a corto plazo y con poco contenido de nutrientes.
Aquí la vegetación forma cojines que crecen sobre sus propios restos vegetales (que no se descomponen) y mantienen las partes vivas por encima
del nivel freático. Porque el nivel del agua sube muy lento en el tiempo, las
turberas siguen creciendo con una velocidad igual. Hay diferentes tipos,
turberas de Plantago rigida y Werneria spp., de Distichia muscoides, de
Oreobolus spp. y de Sphagnum spp. (las verdaderas turberas). Las cojines
de P. rigida (Plantaginaceae) y Werneria humilis, W. rigida y W. crassa (Asteraceae) pueden formar turberas, pero también forman cojines independientes encima de suelo mineral, donde captan y retienen agua formando
su microturbera dentro del pajonal (Cleef, 1981; Jørgensen y Ulloa Ulloa,
1994). Así es a veces difícil ver si una vegetación dominada por estas especies es una turbera de verdad o si se ha formado en cojines independientes encima de suelo mineral. Los cojines de estas especies no son muy firmes, y prestan para ser colonizados por especies de hierbas o (más aún) arbustos rasantes (Bosman, 1994). Almohadas de D. muscoides (Juncaceae)
y Oreobolus spp. (Cyperaceae) son formados únicamente en turbera pura.
Especialmente D. muscoides forma cojines que son tan firmes, que fácilmente pueden resistir el pisoteo de una persona, res o caballo. Esta estructura no deja mucho espacio para colonizadores, apenas pierden su cobertura total cuando se muere un cojín, siempre desde el centro, por cualquier
razón (Ruthsatz, 1989). Las turberas de Oreobolus son algo más sueltas y a
veces están en cojines muy reducidos. Según Cleef (1981) este tipo de turbera es una etapa de transición en la formación de otros tipos de turberas.
Aunque muchas cojines consisten de una especie, la diversidad de turberas
es sin embargo relativamente alta, porque a los lados de los cojines y en el
espacio que sobre entre ellos se halla muchas especies adaptadas a la humedad.
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En partes húmedas donde el flujo de agua es más variable y lleva más
nutrientes, se forman pantanos. Aquí también casi no hay descomposición, pero la capa vegetal está más bien flotando encima del pantano. Así
se forma una vegetación muy suelta, que no es accesible para ningún animal de cierto tamaño. Existen pantanos formados por musgos (por ejemplo, en alturas relativamente bajas y con mucha humedad se halla pantano de Sphagnum spp, Bosman et al., 1993). El pantano más común es la
que consiste de una vegetación suelta con plantas que tienen sus raíces en
el agua, más que todo plantas monocotiledóneas de hasta 1 m de altura de
las familias Juncaceae y Cyperaceae. Especies comunes pertenecen de los
géneros Juncus, Eleocharis, Carex, Rhynchospora y Cortaderia (Poaceae).
Entre el matiz de estas monocotiledóneas grandes, se hallan muchas especies típicas de turberas, como Valeriana plantaginea, Rumex tolimensis,
Oritrophium limnophyllum, Isolepis inundata e Isoëtes spp.(Rangel, 1995,
Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994)
3.4 Ecología, vegetación y flora de los bosques andinos

3.4.1 Ecología de los bosques andinos
Los bosques andinos (incluyendo los bosques de páramo), que hoy
día en el Ecuador se encuentran entre los 2400 y los 4200 m.s.n.m. están
determinados por un clima templado y con alta incidencia de niebla. Debido a que el bosque andino hasta los 3500 m se encuentra en pura zona
de condensación, la niebla es más frecuente y la irradiación es menor en el
páramo. Esto hace que se mantengan con alta humedad durante casi todo
el año, aunque no necesariamente haya mucha precipitación. Aparte de la
precipitación vertical, la vegetación intercepta niebla que puede ser un
aporte considerable a la precipitación total (véase Hidrología). Así, hay baja evapotranspiración, lento crecimiento y poca descomposición del material orgánico. Los árboles pueden alcanzar bastante altura, aunque no son
tan altos como en el bosque tropical húmedo (Grubb et al., 1963). Veillon
(1962) encontró en Venezuela una relación positiva entre la productividad
de los bosques andinos con la pluviosidad y negativa con la cantidad de
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meses áridos. La alta humedad dentro del bosque da un microclima ideal
para epífitas, porque éstas viven totalmente independientes del suelo y dependen, tanto para su agua como para sus nutrientes, de lluvia y la niebla.
Así los bosques andinos desarrollan una cantidad enorme de epífitas en los
árboles, más que todo consistiendo de una capa gruesa de briófitas. Varios estudios han encontrado que la masa de epífitas puede llegar hasta 544 toneladas/ha, siendo hasta 15% del peso total del bosque (Pócs, 1980;
Nadkarni, 1984; Hofstede et al., 1993). Las capas de briófitas se llenan de
agua de lluvia y neblina y retienen esta agua dentro de su estructura. Pócs
(1980), Veneklaas et al. (1990) y Martín et al. (1991) mostraron que la retención de agua por las epífitas equivale a algunos mm de precipitación.
Esta masa de epífitas también hace que en períodos sin alta humedad del
aire alrededor del bosque, el ambiente dentro del bosque se mantenga húmedo porque el agua retenida en las epífitas se libera lentamente hasta que
dentro de un bosque sea andino casi siempre está goteando, incluso varios
días después de la última lluvia (Veneklaas et al., 1990).
Existe una diferencia entre los bosque andinos relativamente bajos
(2400 - 3000) y los bosques andinos altos (3000 m.s.n.m. hacía arriba) determinada por las temperaturas más altas en la zona baja. Arriba de los
3000 metros, el metabolismo de los arboles está limitado por las temperaturas bajas y los suelos más infértiles (por la lenta descomposición) y por
esto son más pequeños (hasta 15 metros) y torcidos con hojas micrófilas
hasta mesófilas (Grubb, 1977). Abajo de los 3000 metros los arboles son
más grandes (hasta 25 metros), rectos y con hojas mesófilas o megáfilas.
En esta revisión solo incluimos bosques andinos por encima de los 3000
metros, siendo las alturas más bajas del valle interandino ecuatoriano. Entre los bosques que tratamos en esta revisión, distinguimos dos tipos: (1)
los bosques de páramo, que son bosques que hoy día se encuentra muy
fragmentados en la zona del páramo (3400 - 4200m) y que están muchas
veces dominados por una de las especies Polylepis, Gynoxys o Buddleja, y
(2) bosque andino o bosque de niebla, que se encuentra abajo de la zona
de páramo (3000 - 3400 m), en partes en un cinturón cerrado y que son
más diversos en su composición florística. Esta subdivisión es arbitraria
porque por razón de la destrucción de los bosques andinos en el Ecuador
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no se puede estudiar con seguridad qué tipo de bosque tenía cuál distribución original.
3.4.2 La flora y la fitogeografía de los bosques andinos
El bosque andino es uno de los ecosistemas más diversos en plantas
vasculares del planeta, sólo superados por el bosque húmedo tropical. Jørgensen y Ulloa Ulloa (1994) contaron 2189 especies en los bosques entre
3000 y 3400 metros en el Ecuador. Si las criptógamas son incluidas (que
según Wolf, 1993, pueden tener más especies que las fenerógamas), puede
ser que la diversidad del bosque andino alcance la del bosque húmedo tropical. Por lo general, los bosques tropicales tienen una estratificación determinada, con los estratos arbóreo emergente, arbóreo superior, arbóreo
inferior, arbustivo, herbáceo y terrestre. En bosques andinos muchas veces
falta el estrato arbóreo emergente y la diferencia entre los estratos arbóreos
superior e inferior también es menos clara. En cambio, el estrato herbáceo
y el terrestre están bien desarrollados (Cleef et al., 1983). Las especies que
forman los estratos arbóreos pertenecen por gran parte a las familias Solanaceae, Melastomataceae, Rosaceae, Ericaceae, Chlorantaceae, Myrtaceae,
Lauraceae y Podocarpaceae. En el estrato arbustivo se hallan Asteraceae,
Rubiaceae, Ericaceae, Valerianaceae, Melastomataceae, Scrophulariaceae
y Polygalaceae, mientras en el estrato herbáceo predominan Poaceae,
Cyperaceae y Pteridofitas (Ulloa Ulloa y Jørgensen, 1995). Tanto en el estrato terrestre como entre los epífitas dominan los briófitas y líquenes. Las
fanerógamas entre las epífitas pertenecen a las familias Bromeliaceae,
Orchideaceae y Araceae. También se encuentran muchas Pteridofitas
como epífitas (Lycopodiaceae, Lomariopsidaceae, Polypodiaceae, Hymenophyllaceae y Aspleniaceae; Wolf, 1993; Gentry, 1993).
Los géneros con más especies en los bosques andinos son Miconia
(Melastomataceae, 99 spp.), Piper (Piperaceae, 43 spp.), Solanum (Solanaceae, 40 ssp.), Centropogon (Campanulaceae, 34 spp.), Baccharis (Asteraceae, 32 spp.), Berberis (Berberidaceae, 32 ssp.), Calceolaria (Scrophulariaceae, 29 ssp.) y Gynoxys (Asteraceae, 28 ssp.). El origen de la flora de los
bosques andinos es más tropical que de los páramos. El 62% de todos los
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géneros son de origen neotropical y 19% pantropical o americano-africano. Los elementos templado (17%), holártico (9%) y austral-antártico
(7%) juntos solo aportan con una tercera parte (Ulloa Ulloa y Jørgensen
1995).
Bosques andinos (3000 - 3400 m.s.n.m.)
Los bosques andinos que se encuentran a alturas entre los 3000 y los
3400 m.s.n.m. son muy diversos; un sinnúmero de diferentes especies forman el dosel. Sin embargo, se puede diferenciar entre varios bosques con
base en la(s) especie(s) que más se encuentran en cierto bosque. Así, encontramos en el Ecuador muchos bosques con una contribución grande
de Weinmannia (Cunoniaceae) entremezclados con Miconia (Melastomataceae) y (a alturas bajas) Tournefortia (Boraginaceae; Valencia y Jørgensen, 1992). Otros bosques característicos de esta altura son los dominados
por Alnus acuminata (Betulaceae). Estos crecen en sitios más húmedos en
que el Alnus puede alcanzar coberturas relativamente altas. Otras especies
de árboles abundantes en bosques andinos son de lso géneros Hedyosmum
(Chloranthaceae), Myrsine (Myrcinaceae), Myrica (Myricaceae), Vallea
(Eliocarpaceae), Hesperomeles (Rosaceae), Delostoma (Bignoniaceae),
Clethra (Clethraceae), Clusia (Clusiaceae), Myrcianthes y Eugenia (Myrthaceae), Schefflera y Oreopanax (Araliaceae), Ocotea, Nectandra y Persea
(Lauraceae). Bosques masivos de Podocarpaceae (Podocarpus y Prumnopitys) no existen, pero sí forman un componente importante de ciertas
bosques andinos, más que todo en el sur del Ecuador. Son especies con alto perfil por su madera, porque son las únicas coníferas nativas de América tropical y porque son estudiados por su posibilidad de usar en forestación (Seroven, 1994; Marín, 1995). Lo mismo cuenta para bosques de
Quercus (Fagaceae), especie que está limitada al hemisferio norte hasta el
sur de Colombia.
En el sotobosque de los bosques andinos, se encuentran especies tolerantes a la sombra. Abundantes ejemplos vienen de los helechos, entre
éstos los helechos arbóreos (Dicksonia y Cyathea). También Puya y gran
cantidad de arbustos (Calceolaria, Ribes, Rubus, Berberis, Ilex, Brachyotum,
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Miconia) crecen en el sotobosque. Los claros dentro del bosque, sean naturales o artificiales, rápidamente son colonizados por el bambú Chusquea
spp. (Ulloa Ulloa y Jørgensen, 1995; Cleef et al., 1983).
Las epífitas forman un componente de la vegetación, tanto en el sentido florístico como por su función en la ecología. Evidente es la mancha
gruesa que forman las briófitas sobre el tronco y las ramas de los arboles.
Dentro de la estructura de estas capas de epífitas (con un grosor de hasta
1 m) se forma un suelo orgánico de restos vegetales de las mismas briófitas. En la capa de material orgánico aéreo crecen epífitas vasculares como
orquídeas, aráceas y helechos. Las raíces de estas plantas ayudan a su vez a
la estabilidad de la capa gruesa de briófitas y material orgánico. Un desarrollo de una gran masa de epífitas es una indicación de circunstancias climáticas húmedas estables. Entre más alta la relación hepáticas:musgos en
estas masas, más estable la humedad alta (Van Reenen y Gradstein, 1983;
Wolf, 1993). En ciertos bosques andinos las condiciones para el crecimiento de briófitas son tan buenos, que también el suelo se cubre totalmente
con una capa de musgos y material orgánico. En estas circunstancias se encuentran plantas terrestres como epífitas y también lo contrario (Hofstede et al., 1993; Wolf, 1993; Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994).
Bosques del páramo
Los bosques de páramo son bajos (hasta unos 10 m), con arboles torcidos, recostados y ramificados. El estrato arbóreo no es muy diverso, pues
no hay muchos taxones leñosos que pueden crecer a estas alturas. La especie más llamativa es el Polylepis (Rosaceae), pero otras especies que pueden
dominar estos bosques son Gynoxys spp. (Asteraceae) y Buddleja incana
(Buddlejaceae),aunque pueden crecer mezclados también, especialmente
Polylepis puede formar bosques puros, que forma todo el dosel (Hueck,
1960; Martínez, 1994). Las especies arbóreas típicas para estos bosques, pero que por lo general no dominan son Escallonia myrtilloides (Grossulariaceae), Hesperomeles heterophylla (Rosaceae), Myrsine spp. (Myrsinaceae) y
Oreopanax spp. (Araliaceae); (Jørgensen y Ulloa Ulloa, 1994). Bajo el estrato arbóreo se puede formar un estrato arbustivo bastante cerrado, con
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especies de los géneros Brachyotum, Disterigma, Diplostephium, Pernettya,
Senecio, Valeriana, Barnadesia, Arcytophyllum y Berberis. Según Hueck
(1960), la vegetación acompañante de bosque de Polylepis se caracteriza
por Asteraceae sobre suelo jóvenes, y por Ericaceae sobre suelo antiguos.
En el piso se encuentran gramíneas (algunos penachos de Calamagrostis y
Cortaderia) pero también hierbas como Oxalis, Puya y Nertera. Casi todo
el piso y también los arboles son cubiertos por briófitas.
Los bosques de Polylepis, en toda la zona andina entre Bolivia y Venezuela, son frecuentemente estudiados en todos los países donde se encuentran: (Hueck, 1960; Arnal, 1983; Veillon, 1989, Romoleroux, 1992; Yallico,
1992; Kessler, 1995; Simpson, 1995; Martínez, 1994). Hay un total de 16 especies de Polylepis, de las cuales crecen siete en el Ecuador, los más comunes siendo P. incana, P. sericea y P. reticulata (Romoleroux, 1992). Muchos
estudios afirman que ahora se encuentra principalmente en pendientes
con mucha presencia de rocas grandes y en las riberas de cañones o en partes con aspecto pantanoso. Kessler (1995) observó que realmente Polylepis
no tiene preferencia de sitio, lo que explica que muchas bosques existentes
sean remanentes, en sitios protegidos, de un bosque cerrado. Aunque Polylepis tiene su mayor distribución entre los 3500 y 3900 metros, se pueden
encontrar ejemplares a mayor elevación (hasta casi 5000 metros en Bolivia; Kessler, 1995). Entre más elevado el bosque, menos cobertura alcanza
el Polylepis (Arnal, 1983). La productividad de Polylepis es baja; las estimaciones llegan de 3 hasta 5 m3/ha/año (Veillon, 1989; Yallico, 1992; Martínez, 1994). La regeneración espontánea de la especie parece un problema
para la estabilidad del bosque, particularmente porque hoy día hay mucha
intervención humana en los bosques (saqueo de leña, pastoreo). Hueck
(1960) encontró la mayor germinación en un bosque de P. sericea en Venezuela en sitios con suelos sombreados con alto contenido de humus,
mientras que Martínez (1994) reporta solamente regeneración de P.incana
en Ecuador bajo claros, en suelo desnudo. En el último caso hay que anotar que este bosque fue pastoreado en el pasado y que tenía una cobertura
relativamente densa de gramíneas cortas (obs. pers., RH).
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3.4.3 El límite superior original del bosque cerrado
Los bosques de páramo forman un ecosistema muy interesante y muy
discutido por su posición orográfica. Ahora crecen muchas veces en pequeños fragmentos dentro del pajonal del páramo. Se encuentran más que
todo en partes protegidas como detrás de rocas o al lado de pequeños cañones. Así se estima que aprovechan de condiciones climáticas un poco
más favorables que cuando son expuestas al ambiente paramuno puro
(Troll, 1959, Walter y Medina, 1969; Saldago-Laboriau, 1979; Ramsay,
1994; Kessler, 1995, Van der Hammen, 1997). Hueck (1960) destacó que
Polylepis es un relicto de tiempos pasados que resiste muy bien temperaturas bajas y el monodominio lo explica porque las otras especies han desaparecido de esta altura. Pero se discute si los bosquetes crecen en estos sitios porque en otros partes no pueden crecer, o si han desaparecido en
otras partes por influencia humana. Es obvio que los lugares que hoy día
son ocupados por los fragmentos de bosque no solo protegen contra el clima extremo, sino también el contra fuego, la mayor herramienta usada
por la gente para colonizar los bosques andinos. Según varios autores
(Ellenberg, 1979; Laegaard, 1992, Miehe y Miehe, 1994; Kessler, 1995) los
bosques de páramo en el Ecuador son relictos de un bosque cerrado que
cubrió mucha área que ahora lleva vegetación de páramo. La historia de
intervención humana de por lo menos 10000 años en los Andes causó una
deforestación casi completa de los bosques alto andinos por fuego. Después de que había desaparecido el bosque, el terreno fue colonizado por
vegetación paramuna que, según Laegaard (1992) es más tolerante al fuego. Este mismo autor y Kessler (1995) destacan que el límite superior original de bosque cerrado está a la altura máxima donde se puede encontrar
árboles. Esto es a 4300 m.s.n.m. en la Cordillera Occidental y a 4000
m.s.n.m. en la Cordillera Oriental.
Aunque todos los autores aceptan que el límite actual de bosque cerrado ha bajado artificialmente, queda la discusión de dónde estaba el límite de bosque cerrado y si todos los bosques en el páramo son relictos de
bosque cerrado o pueden crecer pequeños bosques fuera en sitios favorables más altos que el bosque cerrado. En muchas partes del Ecuador se
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puede notar que el bosque de páramo ha desaparecido por la falta de transiciones graduales de bosque a páramo y la presencia de bordes superiores
abruptos de los bosques existentes, que se deben a la influencia del fuego.
En cambio, en Colombia y Venezuela, donde en muchas partes la intervención humana en el páramo es más corta y menos intensiva que en el Ecuador, a 3600 - 3800 metros se encuentran bastante buenos ejemplos de transiciones graduales de bosque cerrado a páramo pero encima de esta transición también se encuentra bosques pequeños de Polylepis y Gynoxys que
crecen en partes favorables (Saldago-Laboriau, 1979; Cleef et al, 1983, Del
Llano, 1990; Salamanca, 1991; Verweij, 1995). Ramsay (1994), al evaluar
este tema también destaca que en partes donde con seguridad no había
quemas, sin embargo no se ha desarrollado bosque si no pajonal. Se puede concluir entonces, que en realidad originalmente los bosques de páramo formaron una ceja cerrada que ahora en muchas partes se ha fragmentado por la influencia humana, pero que encima de esta zona también pueden formar bosques en sitios azonales con un microclima favorable (Walter y Medina, 1969; Saldago-Laboriau, 1979; Ramsay, 1994). Posiblemente
el límite superior original del bosque cerrado estaba a 3800 - 4000
m.s.n.m.
3.5 Impacto humano y regeneración de la vegetación andina

3.5.1 Historia de la influencia humana en la zona andina
El ser humano ha estado presente y ha usado el medio ambiente
andino durante por lo menos 10 000 años (Van der Hammen y Correal
Urrego, 1978; Ellenberg, 1979). En la Sierra Ecuatoriana ya por lo menos
hace 3000 años se practica agricultura y ganadería a gran escala. Con esto
se modificó mucho el paisaje andino, porque para abrir espacio para cultivos y ganadería y para obtener leña para combustible, los indígenas precolombinos quemaron y cortaron mucha superficie de bosque (Hansen y
Rodbell, 1995). Especialmente en la época de los Incas, cuando en muchas
partes de la Sierra vivieron hasta más gente que hoy día, la agricultura fue
relativamente intensiva y ellos ya conocieron el problema de la perdida de
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suelo por erosión (Ellenberg, 1979; Schjellerup, 1992). Por esto construyeron andenes para nivelar la tierra y así prevenir la erosión. Sin embargo, los
indígenas precolombinos tenían sistemas más sustentables que los de ahora, por varias razones. Aunque había mucha gente, no fue tan grande la
presión sobre el espacio como hoy día. Además, las comunidades indígenas eran autosuficientes y tenían una colección grande de cultivos y hortalizas que entremezclaban con una variedad de animales.
Después de que llegaron los conquistadores españoles, la demanda
por leña aumentó mucho, no tanto porque aumentó la población, sino
porque empezaron a vivir en casas de madera en vez de adobe y paja como lo hicieron las indígenas, y también simplemente porque usaban mucha más leña que los indígenas: “....se quema más leña en un día en casa de
un español que en un mes en casa de un indio...” (Padre Cobo, siglo XVII,
citado en Ulloa Ulloa y Jørgensen, 1995). Además introdujeron cultivos y
animales exóticos como trigo y cebada, cabras, ovejas, caballos y reses.
Aplicaron sin respetar el conocimiento local las técnicas europeas en los
Andes lo que resultó en mucha erosión y pérdida de suelo (Schjellerup,
1992; Medina et al., 1997a). Después de la reforma agraria (década de
1970) las comunidades indígenas tienen sus propios terrenos nuevamente, pero muchas veces éstos están ubicados en los peores sitios, donde la
presión de la población es demasiado alta y así está sobreusada gran parte
del área andina. Mientras tanto, mucha tierra sigue en las manos de algunos grandes hacendados (Morris, 1985).
3.5.2 Deforestación y regeneración del bosque andino
La deforestación ha causado en la zona andina del Ecuador la disminución del bosque natural en 90-95%. Sin embargo, la deforestación sigue
con 2%/año y los bosques existentes están amenazados desde todos lados
por la necesidad de madera para construcciones y combustible pero principalmente para abrir el terreno para agricultura (Colonización; CESA,
1992). En un ecosistema tan complejo y frágil como el bosque andino,
cualquier intervención causa inestabilidad ecológica y requiere años para
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regenerarse. Se pueden distinguir distintas formas de deforestación, cada
una con sus consecuencias características para los ecosistemas andinos.
Cuando un bosque se corta con el fin de preparar terreno para agricultura, realmente se cortan o queman todas las plantas leñosas (deforestación a tala rasa). La quema es la práctica más usada para este fin, porque
es muy efectiva y no requiere de mucha labor. Especialmente Polylepis, con
su corteza de muchas hojas sueltas, es muy susceptible al fuego (Laegaard,
1992). Después de la tala rasa, cambia drásticamente el microclima al nivel del suelo. La irradiación es más alta, las temperaturas son más extremas
y hay más influencia del viento. Por la falta de la capa arbórea, hay más peligro de secado del suelo y de erosión (CESA, 1992). Cuando se deja regenerar un sitio deforestado, las primeras plantas que colonizan el terreno
son oportunistas como Chusquea, Tibouchina, Brachyotum y otros arbustos densos y lianas de rápido crecimiento y que necesitan mucha luz. Estos
arbustos y lianas pueden crear otra vez el ambiente de bosque, bajo elpueden germinar especies arbóreas que lentamente levantan una copa arbórea
sobre los colonizadores y así los dominan por la sombra que dan. Una vez
desaparecidos los colonizadores, puede formarse el sotobosque natural del
bosque andino. Todo este proceso, de un sitio totalmente deforestado hasta un bosque con una estructura semejante al bosque primario, demora
más de 80 años (Kappelle, 1995a). La regeneración del suelo puede demorar aún mucho más.
La duración del proceso de regeneración y el grado en que se regenera el bosque, depende mucho del tamaño del área deforestada y del tipo y
duración del uso que recibe. Entre más grande el área deforestada, más
cambios hay en el microclima y menos factible es que todas las especies
originales reaparezcan al bosque secundario. Parte de los árboles no tienen
semillas muy durables que puedan quedar años en el suelo y por ende dependen de su colonización de la dispersión desde otros bosques naturales
(Horn, 1989; Kappelle, 1989). Se supone que entre más lejos esté el borde
de otro bosque, más difícil será para una planta reintroducirse. El tipo y
duración de uso determinan las condiciones del suelo que se encuentran
el bosque secundario. En el raro caso de permitir regenerar inmediatamente después de cortarlo, la regeneración es más rápida y completa.

62

Robert Hofstede

Si el sitio deforestado es muy usado para la agricultura, con varios
años de cultivos, en el peor de los casos sin ningún tipo de conservación
de suelos, el suelo estará totalmente cambiado. Durante la preparación del
terreno y después de la cosecha se saca toda la capa vegetal y se seca mucho el suelo. También los cultivos agrícolas pueden hacer daño al suelo
porque son cultivos de rápido crecimiento que absorben mucha agua y
nutrientes (García Oliva et al., 1994). Así, es factible que el bosque secundario tenga que afrontar un suelo seco, erosionado y sin ninguna fertilidad
(que en la práctica es la única condición en que la gente abandona un sitio para que pueda formarse una vegetación secundaria). Si el sitio es usado para ganadería, se deteriora menos el suelo que con agricultura, pero la
colonización por plants arbustivas después de la deforestación está limitada porque no hay espacio entre el pastizal. La duración del uso es importante para la sobrevivencia de las semillas de especies del bosque. Así, se
puede imaginar que el sistema antiguo de cultivo rotativo de los indígenas
en los bosques era lo menos dañino para el bosque, porque abrieron claros pequeños y solo cultivaban poco tiempo para después dejar al bosque
regenerar por décadas (Schjellerup, 1992). Claro que este sistema solo era
posible cuando la población era mucho más pequeña que ahora.
Otras maneras de deforestación no destruyen todo el bosque, pero
solo de ciertos árboles (tala selectiva). En el caso de cortar para construcción, se talan unos árboles preferidos por su calidad de madera. Sin embargo, al cortar, procesar y transportar estos árboles, se causa daño a otros
árboles y al sotobosque (Malmer, 1993). Si se aprovecha el bosque para
combustible (leña o carbón vegetal), se cortan unos árboles preferidos por
la calidad de combustible pero también fáciles de cortar y llevar a la vivienda (Grajales, 1992). Así, muchas veces se cortan árboles más pequeños del
estrato arbóreo inferior (Ellenberg, 1979). En ambos sistemas se pierde la
humedad continua y llega más luz al sotobosque, y así se desarrollan las
plantas colonizadoras (otra vez, más que todo arbustos y lianas) y muere
la vegetación natural del sotobosque que no resiste mucha luz y sequedad
(Kok et al. 1995). Especialmente la capa de epífitas está amenazada si se
destruye la cobertura total del dosel. La regeneración después de la tala selectiva es más rápida que después de tala rasa, porque el ambiente sigue
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más parecido al bosque natural y la fuente de semilla está todavía intacta.
Sin embargo, queda el peligro de que se corten demasiados árboles de la
copa superior y que después de unas talas selectivas ya no haya estrato superior. Así, se deteriora más el bosque y demora más la regeneración.
Finalmente, existe una forma de deforestación de bosques andinos en
que todo el sotobosque es cortado para dejar pastar ganado (Kok et al.
1995). Se parece un sistema silvopastoril en bosque natural, lo que se practica a veces en bosques de Polylepis en planicies. De esta manera se deja intacta la capa arbórea superior, y así es más estable el microclima dentro del
bosque, pero se detiene totalmente la regeneración natural de especies
porque las plántulas son pisadas o comidas (en el caso de ovejas o cabras).
3.5.3 Deforestación desde arriba: extensión de páramo hacía más bajo
Cuando se corta a tala rasa en un bosque de la zona alta, que limita
con el páramo, las circunstancias en el sitio deforestado son más parecidas
a las del páramo y el sitio es invadido por esta vegetación en vez de especies colonizadores de bosque andino. En muchas partes, la gente tiene la
costumbre de quemar el páramo para proveer de nuevos rebrotes de la paja al ganado (Janzen, 1973; Hofstede, 1995a; Verweij, 1995). Estas quemas
muchas veces llegan hasta el límite del bosque y se queman parte de los árboles. El espacio que queda abierto ya no tiene las condiciones microclimáticas del bosque, sino las del páramo (alta insolación, mucho viento,
congelación frecuente, etc.) y por esto es colonizado por especies del páramo bajo (Laegaard, 1992; Kappelle, 1995a). De esta manera, el páramo baja mucho su extensión natural. Es tan común este proceso en el Ecuador,
que ya es muy dificil decir cuáles eran las extensiones originales del páramo y del bosque andino (acápite 3.4.3).
La colonización por plantas de páramo puede ser relativamente rápida porque las gramíneas son dispersadas por viento. Además las plantas de
páramo encuentran en una zona abierta a alturas menores un medio hasta mejor que en el propio páramo porque las temperaturas son un poco
más altas (Laegaard, 1992). También son colonizadoras exitosas porque
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pueden competir con gramíneas exóticas sembradas en pastizales (Ferguson et al. 1987a). Una vez establecida la vegetación de páramo que cubre
el suelo con una capa gruesa de paja, es muy difícil para las colonizadoras
de bosque encontrar espacio entre los penachos; limitando asi la regeneración del bosque natural y manteniendo páramo en el sitio probablemente
por mucho tiempo. En estas partes quemadas no se encuentran muchas
especies de arbustos, porque en los páramos las especies están más afectadas por el fuego (Janzen, 1973, Horn 1989, Verweij 1995). Ésta también
puede ser la razón por la cual no se encuentra una vegetación típica de páramo bajo en ciertas partes y con seguridad es un factor que inhibe la regeneración de estos páramos bajos hacia el bosque original; más aún cuando las quemas son repetitivas (Laegaard, 1992).
3.5.4 Ganadería y quema en el páramo
La ganadería tiene mucho impacto, especialmente en la zona de páramo. Generalmente la ganadería tiene un carácter extensivo, con densidades relativamente bajas pero en áreas extensas sin uso de fertilizantes o
pastos introducidos. Sin embargo, la intensificación está aumentando y se
encuentran más y más pastizales “mejorados” en el páramo. Una herramienta común para mejorar la producción en el sistema de ganadería extensiva es la quema. En todas las zonas de páramo los campesinos queman
el pajonal alto para quitar la gran cantidad de material muerto, y proveer
de rebrotes frescos al ganado. Aparte de las quemas relacionadas con la ganadería, también se quema páramo por razones míticas o por vandalismo
(Grubb, 1970; Espejo, 1989; Laegaard, 1992; Hofstede, 1995a; Verweij,
1995). La quema es tan común que ya casi no se hallan pajonales en el
Ecuador que no hayan sido quemados y impide evaluar dónde estaba el límite superior original del bosque.
Cuando se quema una área de páramo, desaparece la mayoría de la
paja y mueren casi todos los arbustos (Janzen, 1973; Horn, 1989). Después
de la quema, hay especies oportunistas de hierbas que colonizan el suelo
descubierto. Especialmente la maleza introducida Rumex acetocella es capaz de poner rojo a un sitio quemado después de unas semanas. Sin em-
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bargo, la regeneración de las plantas nativas es relativamente rápida porque las adaptaciones que la vegetación paramuna desarrolló contra el clima extremo (rosetas de hojas que protegen el meristemo, rizomas subterrestres, penachos, cojines) llevan la ventaja que también les protege contra fuego (Laegaard, 1992). Ramsay y Oxley (1996) encontraron que durante un fuego las temperaturas en los extremos de una penacho pueden
llegar hasta más que 450 oC, mientras que al nivel del suelo, donde se encuentran los meristemos, la temperatura apenas es 65oC. Esta vegetación
secundaria de páramo no es igual en composición que la primaria porque
unos elementos son más tolerantes al fuego que otros (Verweij y Budde,
1992). Después de una quema se encuentran menos arbustos erectos,
aparte de Gynoxys buxifolia, que rebrota desde sus raíces después de que se
ha quemado la planta (Laegaard, 1992). También se ha disminuido la capa de musgos, que apenas vuelve a entrar cuando la cobertura de penachos
se ha restablecido. Hierbas que normalmente buscan protección adentro o
debajo de los penachos y que no tienen otra protección contra fuego (Gentiana, Halenia, Poa, Bromus, Trisetum) también disminuyen. Las plantas
que se encuentran en coberturas más altas en vegetaciones secundarias de
páramo son hierbas que se dispersan rápidamente o que resisten la quema
(rosetas terrestres). El frailejón también resiste al fuego y solo los ejemplares más altos muestran una mortalidad más alta (Verweij y Kok, 1992).
También se ha encontrado más germinación de frailejón en el piso descubierto. Verweij (1995) estima que demora 8 - 10 años hasta que la composición y la estructura de la vegetación esté semejante a la situación anterior
al incendio.
La sucesión secundaria de la vegetación es distinta cuando hay ganado que entra al sitio después de la quema, lo que pasa en la mayoría de las
partes quemadas. El ganado come los rebrotes y así (cuando la densidad es
suficientemente alta) mantiene abierta la capa de paja. Además, por pisoteo destruye la estructura de los penachos que se van fragmentando (Verweij, 1995) y así pierden la protección contra el clima y con esto su vigor y
productividad (Hofstede et al. 1995a). Otras especies, que normalmente
buscan protección de los penachos, bajo ganadería, después de una quema
no pueden colonizar o desaparecen. Hay otras especies que son favoreci-
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das por el efecto del ganado; son las especies que resisten las condiciones
climáticas pero además el pisoteo y el consumo. Plantas con rosetas terrestres como Hieracium, Eryngium, e Hypochoeris aumentan su cobertura bajo pastoreo. Lo mismo pasa con ciertos pastos cortos que forman tapetes,
como Agrostis haenkiana y Aciachne pulvinata (Hofstede et al., 1995b; Verweij, 1995). Lachemilla orbiculata es una hierba rasante que por su forma
de crecimiento resiste mucho el pisoteo y además es muy apreciada por las
vacas porque es muy digestiva y contiene mucha proteína (Schmidt y
Verweij, 1992, Hofstede, 1995b). Es una de las especies más indicadoras
para pastoreo. Hay especies, más que todo exóticas, que no se encuentran
en partes sin pastoreo y quema, pero sí entren en la vegetación con el ganado. Son típicas para zonas templadas de Europa, tales como Anthoxantum odoratum, Trifolium repens, Lolium perenne y Holcus lanatus. Así, puede ser que un páramo con pastoreo no tenga una diversidad mucho más
baja que un páramo natural, pero hay que considerar que desaparecen
unas especies endémicas y aparecen unas muy comunes (Verweij, 1995).
Inclusive cuando no queman pero sí introducen ganado en un pajonal, desminuye considerablemente la biomasa de la vegetación y al tiempo
desaparecen los penachos. Las plantas resistentes al consumo y al pisoteo
aumentan y pueden dominar la vegetación. Las especies que forman tapetes parecen alcanzar coberturas inclusive mayores en un páramo pastoreado donde no han quemado que cuando sí han quemado. En Colombia en
planicies se han encontrado situaciones bastante estables que tenían una
densidad de ganado relativamente alta (1 cabeza/ha) pero sin quemas, que
fueron totalmente dominadas por Lachemilla y Aciachne. Estos tapetes
gruesos formaron una protección buena para el suelo, tenían suficiente
biomasa y su función hidrológica no fue muy alterada en comparación
con un pajonal inperturbado (Hofstede et al., 1995b). En pendientes la situación parece menos estable porque existe más posibilidad de que el ganado abra la capa vegetal con las pezuñas y forme microterrazas que pueden ser la fuente de erosión.
Aparte de las flores, el frailejón no es consumido por ningún animal.
Sin embargo, el ganadería le hace daño porque lo usan para rscarse la piel
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y con esto los destruyen. Hay indicaciones que el pastoreo con ovejas lleva
las mismas desventajas que con ganado vacuno, aunque son más pequeños
y no dañan tan fácilmente la vegetación por pisoteo. En cambio, las ovejas
consumen el forraje mucho más bajo y además comen arbustos y por esto
pueden acabar más rápido la capa vegetal (Pastrana et al., 1991). Se especula que los camélidos nativos de los Andes (llamas, guanacos, alpacas y vicuñas) tienen un impacto menos negativo que el ganado exótico porque
tienen patas anchas y suaves y no consumen gran parte de la vegetación
(Hérvaz Ordóñez, 1994).
Con pastoreo intensivo y quemas repetitivas (antes de que se regenere totalmente la vegetación) desaparecen muchas especies, mientras que
las especies que son favorecidas con pastoreo moderado tampoco resisten
tanto consumo y pisoteo. En esta etapa se descubre gran parte del suelo, y
solo siguen creciendo unas últimas rosetas terrestres. Es lógico que en esta fase el suelo se ponga muy expuesto a la erosión. Ejemplos muy desastrosos de este proceso se encuentran el las falderas del Chimborazo, donde la desaparición de la capa vegetal aumentó el impacto de los fuertes
vientos helados desde el nevado y como consecuencia de esta erosión eólica hay inmensos arenales en la zona que originalmente estaba cubierta
por pajonal (Carrera de la Torre, 1983).
Lo que pasa con el ecosistema paramuno bajo quema y pastoreo se
puede explicar analizando los procesos ecológicos. Cuando se quema un
pajonal, el fuego no alcanza a todas las partes de la vegetación. Hofstede
(1995a) encontró que apenas la mitad de un pajonal desaparece durante
un incendio. Sin embargo, después de la quema desaparece todo el material muerto relativamente rápido por una descomposición aumentada. Los
nutrientes que son liberados por la quema y por la subsecuente descomposición aumentada se fijan inmediatamente en el suelo y no pueden ser
aprovechados por la vegetación nueva. Esto quiere decir que no se ve ni un
cambio en fertilidad de suelo y que la vegetación sigue limitada por nutrientes. Por esto la vegetación que rebrota no tiene un crecimiento más
rápido que las plantas que crecen en el pajonal inperturbado y el rápido
crecimiento que el campesino observa es una ilusión: se ve más rápido
porque se ha quitado el material muerto.
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Entonces, la regeneración de la vegetación no puede compensar la
descomposición y la cobertura del suelo va bajando durante el primer año
después de una quema. Esto se intensifica cuando introducen ganado: esto consume la nueva vegetación y así rápidamente se extraen los nutrientes del sistema. Inclusive los nutrientes que el ganado devuelve en la forma
de heces y orina, son inmediatamente inmovilizados y se pierden. Mientras tanto, la quema y el pastoreo hacen que las plantas, y principalmente
los penachos, sean más bajas y más abiertas. Un sitio con pastoreo relativamente alto, cuatro años después de una quema, tenía menos de la mitad
de la biomasa de un páramo imperturbado. El elemento que más desapareció fue el material muerto, tan importante para la protección de meristemas y del suelo. Por la pérdida de material aéreo se pierde muchos nutrientes disponibles en este sistema. Esta es la razón para que el páramo se
vuelva menos productivo después de quemas y bajo pastoreo. Otros efectos son el secado del suelo por la perdida de cobertura vegetal, razón para
que se cambie irreversible la estructura del suelo y para que baje la capacidad de retención del agua. Esto se intensifica cuando hay mucho pisoteo
porque compacta más el suelo y queda menos espacio para el agua.
En un sistema de ganadería intensiva en el páramo, se concentra el
ganado en pastizales mejorados. En estos pastizales siembran especies exóticas como Anthoxantum odoratum, Trifolium repens, Lolium perenne y
Holcus lanatus y usan fertilizantes químicos para compensar la baja fertilidad de los suelos. Ferguson et al. (1987a, 1987b) encontraron que este sistema fue muy difícil de justificar desde el punto de vista agrológico, porque las gramíneas nativas resultan más exitosas en la competencia que las
exóticos. Inclusive cuando fertilizan un pastizal sembrado, también favorecen a las nativas también y siguen mas competitivas que las exóticas.
Además, por la capacidad grande de retención de fósforo en los andosoles,
se requiere tanto fertilizante con fosfatos, que es relativamente costoso y
casi no rinde.
Resumiendo, se puede decir que la vegetación del páramo no tolera
bien la ganadería, pero sí es bastante competitiva tanto para gramíneas
exóticas como para bosque. Parece que muchos elementos están adapta-
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dos a las quemas y al pastoreo, pero esto apenas es una consecuencia de las
adaptaciones morfológicas para el clima extremo que hacen que la vegetación apenas tolere quema y pastoreo. Al tiempo la vegetación siempre está
influenciada negativamente, tanto en estructura como en diversidad. Una
razón para esto es que la vegetación del páramo ha evolucionado sin presencia de herbívoros grandes (los camélidos se originan más al sur en los
Andes) y así la vegetación nunca ha sido adaptada a pastoreo. Esto es diferente a vegetaciones herbáceas, como las de las sabanas africanas (Hofstede, 1995c)

4. La fauna de la zona andina
(Robert Hofstede)
4.1 Diversidad y ecología

de las aves, la zona alta de los Andes es por su clima frío no exA parte
tremadamente rica en vida silvestre comparada con otros ecosistemas tropicales. Sin embargo, es una zona de mucho valor faunístico por
ser el hábitat de algunas especies consideradas como espectaculares y en
vía de extinción: la danta de montaña (Tapirus pinchaque), el condor (Vultur gryphus), el oso de anteojos (Tremarctos ornatus) y el puma (Felis concolor). Aparte de esto, cuenta con varios animales característicos, y a veces
endémicos. Desafortunadamente, la fauna de los bosques andinos y el páramo ha sido muy poco estudiada.
Para la fauna es muy importante el conjunto de bosque y páramo
porque existen muchas especies que permanecen dentro de los bosques,
donde encuentran protección contra el clima extremo y predadores, pero
que suben regularmente al páramo para alimentarse. Especialmente mamíferos grandes, como la danta, el oso y venados, tienen esta conducta
porque encuentran forraje más accesible en páramo que en bosque. También hay un sinnúmero de aves que pueden movilizarse fácilmente y que
permanecen en ambos ecosistemas. En este sentido son muy importantes
los fragmentos de bosque de páramo, que son refugios para los animales
que circulan por el páramo (Ellenberg, 1979; Arias Lemus, 1989; Rasmussen et al., 1994; Downer, 1996)
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De las especies características de la zona del páramo, inventariado
por Del Llano (1990) se encuentran órdenes de Mamíferos (entre paréntesis unas especies características): Marsupialia (raposa; Didelphis spp.),
Insectivora (ratón ciego; Cryptotis thomasi thomasi), Chiroptera (vampiro;
Desmodus rotundus), Carnivora (oso de anteojos, puma, danta, zorros y lobos; Cerdocyon thous, Vulpes cinereoargentusm, Psudalopex culpaeus, cusumbo; Nasuella olivacea, tigrillo; Felis tigrina, F. pardalis), Artiodactyla
(cervicabra; Mazama rufina, venado conejo; Pudu mephistophiles; venado
de cola blanca; Odocoileus virginianus), Lagomorpha (Conejo; Sylvilagus
brasiliensis) y Rodenta (ardilla; Sciurus granatensis chysurus; Microscuirus
pucherani pucherani, ratón; Thomasomys spp., rata; Thrinacodus albicauda
apollinar, cuy; Cavia porcellus, agouti o guagua; Stictomys taczanowski). Para las aves se mencionan cartártidos (gallinazos) como el cóndor, rey de
gallinazos (Sarcorhamphus papa), y gallinazo negro (Coragyps atratus), y
los raptores como águilas (Buteo fuscescens australis, Geranoaetus melanoleucus australis), cernícalo (Falco sparverius), curiquingue (Phalcoboenus
carunculatus) y búhos (Bubo virginiatus, Asio flammeus bogotensis, Tyto
alba contempta). Otras aves características son colibríes (Chalcostigma
heteropogon, Oxypogon spp., Patagonia gigas), caravana (Vanellus chilensis), becasina (Gallinago gallinago), dormilón (Caprimulgus longirostris
ruficervis), golondrina (Riparia riparia riparia), mirlo (Turdus fuscater),
perico de páramo (Bolborhynchus ferrugineifrons) y patos (Anas flavirostrisy spp.). Aparte de estas aves se halla una cantidad de aves de menor tamaño, como atrapamoscas, frigilos, azulejos. En los páramos se encuentra
pocos anfibios (salamandras, ranas y sapos) y reptiles (lagartos, camaleones y unas culebras). En un inventario de la fauna en el páramo de Guerrero (Cordillera Oriental, Colombia), Arias Lemus (1989) encontró 13 especies de mamíferos, 35 aves, 7 anfíbios y 5 reptiles ; del Ecuador se conoce sólo una especie de reptil en la zona alta (una lagartija). No se conoce
estudios detallados de insectos de los bosques andinos y páramos, pero información de Frantzen y Bouwman (1989) de un estudio de la polinización de plantas paramunas llevo a la observación que muchas plantas son
polinizadas por insectos que tienen un color negro para absorber rayos solares.
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Según Veuillemier (1986) existen 62 especies de aves residentes (incubadores) en páramo y 148 en puna (incluyendo en ambos los bosques
de Polylepis) contra 636 en los bosques andinos. La cantidad total de aves
que se observa en páramo y puna juntos es 319, de las que 80 son aves
acuáticas y 239 terrestres. Casi no existen géneros endémicos, pero a nivel
de especies el 29% es endémico para estos ecosistemas. La avifauna es de
origen local (50%), de Patagonia (25%) y de otras partes de Suramérica
(20%). Hay muy pocas especies con una distribución cosmopolita (5%).
Estos datos confirman lo que se observó con la vegetación: entre más alta
la elevación, menos diversidad, pero más especies endémicas. Thiollay
(1996) encontró esto para la distribución de los raptores. De los inventarios ornitológicos que ejecutaron en los bosques andinos del Ecuador se
puede mencionar el estudio en el bosque protector Pasochoa (Pichincha)
y del parque nacional Podocarpus (Loja, Zamora-Chinchipe). En el área
relativamente pequeña de Pasochoa, entre 2800 y 4000 m.s.n.m. se observaron 110 especies (Fierro, 1991), que es poco en comparación con toda la
avifauna ecuatoriana (1531 spp.) (Ortiz y Carrión, 1991) pero ya es un tercio de la cantidad de especies de avifauna de toda Europa. En Podocarpus
se han observardo hasta el momento 500 especies, número que se espera
aumentar hasta 800 (Rasmussen et al., 1994). En los bosques de aliso cerca a Papallacta (Napo) Poulsen (1996) estudió el conducto de unas distintas especies de aves, que se juntan en grupos mezclados. Observó que existían grupos hasta 22 especies, que tenían un rango de acción mínimo de 5
a 8 hectáreas, y que eran menos estables que grupos mezclados amazónicos.
Pocos estudios se han hecho sobre la conducta de mamíferos en los
Andes. Se puede mencionar la investigación sobre la danta de montaña en
Ecuador (Dawson, 1992, 1996, 1997) y en Colombia (Acosta et al., 1996)
que encontraron dantas entre alturas de 2400 y 4300 m.s.n.m. con un rango de acción de 1200 a 1600 ha. La danta se alimenta de hojas tiernas, para lo que necesita bosque abierto, bajo o páramo, pero duerme en vegetación cerrada de bosque primario y también en bosque secundario con mucho suro (Chusquea sp.). Una conducta típica de la danta es que chupa sal
en fuentes naturales.
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4.2 La amenaza humana

Hay una fuerte relación entre la vegetación y la fauna. Los animales
usan las plantas principalmente para alimentación y protección. Aparte de
la protección que proveen los bosques, también la paja es un importante
lugar para buscar abrigo y nido para especies de aves y roedores. Las ranas
se esconden en la roseta de la Puya, protegiéndose así contra predadores.
Los pantanos y lagunas de páramo forman un hábitat importante de alimentación para muchas especies de aves y anfibios (Reig, 1986; Arias Lemus, 1989). El impacto humano sobre la fauna es en parte directo (caza)
pero es mucho más desastroso por el efecto indirecto: la destrucción de
hábitat. Especialmente la deforestación en la zona alta hace que desaparezcan muchas especies (Ellenberg, 1979; Fieldsjå, 1992; Acosta et al., 1996;
Suárez, 1985). Considerando el rango de acción de diferentes especies, se
necesita bastante área continua bajo bosque para mantener una población
estable. Hay solo pocos ejemplos de animales que son más abundantes en
zonas intervenidas (Del Llano, 1990; Thiollay, 1996). Hasta el momento no
hay estudios sobre si la reforestación ayuda a la regeneración de la fauna,
pero comentarios personales de institutos reforestadores afirman que la
vida silvestre es mayor en una plantación (inclusive con exóticas) que en
una área agrícola (Inefan, pers. com.)

5. Forestación en la sierra andina
ecuatoriana
(Wibold Jongsma)
5.1 Desarrollo forestal

principal, actual y futuro, del sector forestal Ecuatoriano
E lsedesarrollo
realiza por medio de plantaciones. La mayor parte de plantaciones
se llevaron a cabo en la Sierra, específicamente en la Cordillera Central
desde los 2500 m.s.n.m. hasta aproximadamente 3.800 m.s.n.m. (Estéves y
Paspuél, 1994). Sin embargo, en muchos países el establecimiento de plantaciones ha llegado a ser menos social y políticamente aceptable, especialmente con respecto a la conservación de la biodiversidad y otros factores
sociales, culturales, económicos y legales. Pero, en muchas situaciones, establecer plantaciones es la única opción, y se puede aumentar la biodiversidad local a través del re-estableciemento de especies nativas en el sotobosque cuando están establecidas en tierras muy degradadas y cuando las
plantaciones no son manejadas después (Brown et al., 1986). Además,
cuando los bosques nativos tienen que ser protegidos y/o niveles de cosechas reducidos, el establecimiento de plantaciones puede ser mas necesario que nunca con el fin de compensar las reducciones de oferta de madera nativa (Brown et al., 1996).
Porque el manejo de plantaciones requiere inversiones a largo plazo,
la buena planificación es esencial e incluye control comunitario de proyectos, selección de especies de árboles apropiados, y técnicas de manejo que
son específicas a las condiciones ecológicas y sociales del área. Ya sea que
el proyecto involucre manejo sostenible de una área extensa, o el estable-
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cimiento de un bosque comunal o de una pequeña granja, la calidad, cantidad, la planificación y distribución de las aportaciones tanto como los
rendimientos tienen que ser consideradas cuidadosamente. El desarrollo
forestal solamente tienen éxito cuando comunidades, grupos y agricultores individuales asumen la responsabilidad para la planificación, la implementación, el manejo y el monitoreo del progreso de sus propios proyectos (De Jong et al., 1995).
Cuando un sistema de manejo sostenible es alcanzable, depende mucho en los factores como la situación socio-política y la calidad de soporte y extensión de manejo forestal (De Jong et al., 1995).
El calendario forestal es una herramienta destinada a responder una
pregunta fundamental de planificación: Cuándo hacer qué? Es el eje de la
planificación, seguimiento, evaluación y capacitación. A través de este instrumento es posible distribuir las actividades forestales a lo largo de un período. El propósito es que el forestal no esté aislado de las otras actividades del campesino, sino que se adecúe al clima, las fiestas, la migración, las
actividades agrícolas y pecuarias (DFC, 1996).
Una forma de desarrollo rural especial es el desarrollo forestal participativo o desarrollo forestal comunal, en donde el campesino o la campesina de la comunidad participan en todo el proceso del proyecto y por si
mismas diagnostiquen, planifiquen, ejecuten y evalúen sus propios planes
forestales (DFC, 1996). El objetivo de esta forma de desarrollo forestal es
que las actividades que se desarrollan cumplan con las necesidades e intereses del campesino y presupuesto que se ayudan a la reforestación del
área. Además en este forma la gente por su participación activa en todo el
proceso están más involucradas con el proyecto y están más motivados para manejar sus recursos forestales, implementar y mantener plantaciones
(agro) forestales. Dentro estos tipos de proyectos muchas veces hay un enfoque especial a las mujeres con el fin de eliminar la discriminación de
ellas (DFC, 1996). Además parte debido a la migración masculina que van
a las ciudades para buscar trabajo, las mujeres son responsables por la producción y la administración de minifundios (Andrade Nelson, 1992). De-
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sarrollo forestal participativo no significa una parte limitada a forestería;
incluye, agroforestería, sistema silvopastoril, pura silvicultura o manejo de
bosques naturales que en general significa proteger el bosque y usar productos maderables y no maderables.
Según el Plan Ambiental Ecuatoriano (1995) se considera a la erosión
del suelo y a la deforestación entre los principales problemas ambientales
del país (DFC, 1996). Además se concentra el 47% de la población de
Ecuador en la Sierra que incluye 1500 comunidades campesinas (DFC,
1996). La deforestación no solamente disminuye la disponibilidad de productos maderables y no maderables y causa erosión, pero además se tiene
un impacto de deterioro del nivel de la vida de los campesinos que dependen de estos recursos naturales. Hay varios proyectos de desarrollo forestal en la Sierra Ecuatoriana que se justifican por estas razones.
Dentro del proceso de desarrollo forestal participativo se pueden distinguir cinco fases: 1) diagnóstico; 2) propuestas; 3) formulación; 4) implementación; y 5) evaluación. Para ejecutar el proceso de desarrollo forestal participativo la publicación de Van Montfort (1994) sirve como una
guía, y en ésta se da una descripción de cada etapa en detalle. También el
proyecto Desarrollo Forestal Campesino en Ecuador elaboró una guía para el planeamiento de sus proyectos. En esta publicación (DFC, 1996) se da
una descripción mas breve y se distinguen ocho fases pero en principio este método es igual.
5.2 Extensión forestal

5.2.1 Objetivos
Una gran parte de los esfuerzos y propuestas que efectúa una institución o un proyecto en su afán de promover el desarrollo de las comunidades rurales se impulsan o se canalizan por medio de servicios de extensión
(FAO, 1995). Extensión forestal tradicionalmente significa transferir conocimiento y técnicas a través de charlas, proyección de películas, visitas, ho-
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jas volantes, rotafolios, reuniones, etc. Pero con las entendimientos de hoy
en día sabemos que la extensión no solamente es ilustrar e informar a la
gente sino también es ir haciendo y aprendiendo con la gente el porqué y
para qué (BACR, 1994).
Según Brenes y Segleau los objetivos de extensión forestal en Costa
Rica son los siguientes (BACR, 1994):
1 Desarrollar la actividad forestal como una actividad económica significante para los grupos sociales del país.
2 Servir como proceso que genere una tecnología forestal pertinente para cada zona ecológica y cada grupo social en este momento.
3 Desarrollar y ampliar la contribución del bosque y de la población al
desarrollo agrario y social.
4 Ampliar la capacidad de la población, especialmente en grupos sociales
ligados al recursos forestal, control y el disfrute de los productos de la
actividad forestal.
5 Desarrollar soluciones prácticas frente a problemas que la práctica silvícola genera.
6 Contribuir a salvaguardar el equilibrio ecológico y la armonía entre la
sociedad y los recursos.
5.2.2 Medios de comunicación
Una de las principales causas de los cambios sociales ocurridos tanto
en los países en vías de desarrollo como en los países desarrollados es la expansión de “mass media”. Estos medios han ensanchado horizontes, acelerado el ritmo de transformación y creado un clima propicio para el desarrollo. En Ecuador, gracias a los medios de comunicación, se mejoraron los
hábitos alimentarios. Durante un año se repitió, varias veces al día, un
anuncio publicitario de un minuto de duración sobre la prevención del
bocio, lo que dió como resultado que la proporción de las familias que tomaban sal yodada aumentara del 5 al 98 por ciento (Harrison, (fecha desconocida)). En un estudio que se ejecutá en Sutatausa, Cundinamarca, Colombia, se encontró que los programas de radio era el método de exten-
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sión para reforestación más difundido en esta zona (Riveros Cruz y Oviedo Urbano, 1975).
5.2.3 Incentivos
Muchos proyectos forestales, además proyectos participativos, están
trabajando con incentivos para reforestar. El objetivo de un incentivo es
convertir en una posibilidad atractiva de inversión, además de fuente de
generación de mano de obra (CVC, 1996). Incentivos forestales no son directamente parte de extensión forestal pero si ésta es necesaria para dar conocimiento a la gente sobre los incentivos que hay para reforestar. Sin embargo los dos tienen el fin de impulsar y motivar a la gente para implementar reforestación. Por esta razón extensión e incentivos juntos fortalecen el
éxito de un proyecto forestal. El Profafor usa incentivos económicos y asistencia técnica para fomentar su programa de (re)forestación (RCS, 96). En
el libro “Extensión Forestal” (FAO, 1995) en que se evalúan algunas proyectos de desarrollo forestal en los países de Ecuador, Bolivia, Perú y Colombia se llegan a la conclusión que en todos los proyectos se manejan diferentes tipos de incentivos, pero los más frecuentes son la capacitación, el
subsidio de las plantas, la entrega de herramientas e insumos para la producción de plantas y para las plantaciones, apoyo al transporte de insumos, la entrega de premios a los mejores trabajos comunales y la dotación
de infraestructura. En uno de los proyectos, el apoyo alimentario es uno de
los incentivos importantes. Además concluían que los incentivos siempre
serán discutibles. Son evidentemente necesarios en un medio donde falta
todo, pero pueden generar efectos no deseados: convertirse en un fin, mas
que un medio.
5.2.4 Introducción de especies
En la Sierra ecuatoriana se han introducido varias especies exóticas
principalmente pinos, eucaliptos, cipreses y acacias. Algunas fueron probadas en la “fase de eliminación” y pocas iniciaron la “fase de prueba”. Algunos ensayos de introducción se analizaron despues de pocos años y se
publicaron los resultados (PRONAF, 1982; Aguirre, 1993).
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En la provincia del Azuay, el Cuerpo de Paz realizó ensayos de elimininación y de prueba de varias especies en diferentes sitios hasta una altura de 3.210 msnm. Una evaluación realizada en 1994-96 indica la sobreviviencia y el crecimiento de especies de pino y eucalipto a edades entre 16
y 26 años (Loján, 1996a).
5.3 Características silviculturales de especies exóticas

5.3.1 Pinus radiata
El Pinus radiata, que tiene origen de California, Estados Unidos y la
isla Guadalupe, México (Lamprecht, 1989), fue introducida en 1905, pero
la primera plantación real se hizo en el páramo de Cotopaxi en 1941. Siguiendo este ejemplo, las plantaciones empezaron a expandirse desde 1962
y extensas áreas ahora están cubiertas con monocultivos de esta especie
(Brandbyge, 1992).
Requisitos ecológicos
Las plantaciones de P. radiata están concentradas en los países tropicales dentro 1,500-3,000 m.s.n.m. (Lamprecht, 1989). Pero el limite superior del pino en Ecuador es 3,800 m.s.n.m. (CESA, 1992). El P. radiata necesita una precipitación anual dentro 650 - 1,600 mm, y temperaturas promedias anuales de 11-18°C (Lamprecht, 1989). P. radiata tolera heladas
suaves durante su período de hibernación y no crece en áreas con una estación muy seca y caliente (Lamprecht, 1989). Sin embargo es más resistente a la sequía que P. patula y en sitios comparables puede dar un rendimiento más de 30% (Wormald, 1975). Al contrario, según Trines y van
Dam, (1994), P. radiata no soporta vientos fuertes y neblinas tanto como
P. patula.
El P. radiata prefiere suelos franco arenosos, con un buen drenaje y
con una disponibilidad de nutrientes promedio. Cuando el contenido de
calcio es suficiente en sitios apropiados las hojas se descomponen bien.

Forestación en la sierra andina ecuatoriana

81

Crecimientos malos fueron reportados por deficiencia de fósforo y zinc
(Lamprecht, 1989). También en 1967 se reportaron mal crecimiento por
deficiencia de boro en suelos andinos (Tollenaar, 1968). Investigaciones
muestran que fertilizando con fósforo y boro se elimina el problema y mejora bastante el crecimiento (Ballard, 1971, Craig, et al.1972 y Tollenaar,
1968).
Procedencias
Sobre las procedencias que se están usando en Ecuador no se encontró literatura pero se sabe a través de conversaciónes, que mas se usan semillas de procedencias de Chile. Antes también se utilizaron procedencias
de México. Las semillas antes no eran certificadas y muchas veces de mala
calidad, pero ahora las semillas certificadas de Chile dan buenos resultados.
Manejo
Existen diferentes sistemas de manejo de P. radiata que se proponen
para aplicar en Ecuador. Cualquier modelo de manejo que se aplique depende del objetivo de la plantación, de las características del sitio, economía e interés del propietario del bosque (Estévez Fuentes et al., 1995). Al
inicio de 1993, Swedforest e INEFAN ejecutaron un inventario en todas las
plantaciones de la zona interandina en Ecuador de 3,000 m.s.n.m. hasta
3,600 m.s.n.m. en los plantaciones de P. radiata con edad sobre con 10
años y las plantaciones de P. patula con más de 7 años. El objetivo de este
estudio fue el formular modelos de manejo adecuados para las plantaciones de Pinus radiata (INEFAN/Swedforest, 1995). Ellos distinguieron 4
modelos de manejo, dependiendo del objetivo de plantación (madera para aserrar, fibra o leña) y de la intensidad deseada del manejo (manejo extensivo o intensivo).
Galloway (1987) también presenta modelos de manejo para P. radiata en Ecuador que provienen de Nueva Zelandia. Estos modelos son más
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sencillos que los de INEFAN/SWEDFOREST. En todos estos modelos se
plantan los árboles a 3 x 3 m (1,111 Árb/ha). Los modelos de Galloway solo dependen de la intensidad de manejo; la diferencia entre los tres modelos de manejo es el número de raleos (3, 2 y 1, resp.). Los modelos son respectivamente:
El corte final de estos modelos es después más o menos 23 y 26 años
según al índice del sitio y el diámetro que se quiere obtener. Sin embargo,
cuando se entra en algunas plantaciones viejas, en las que no se ha realizado mucho manejo (y son la mayoría), se presentan las grandes dificultades
que existe para poder tomar decisiones correctas para su manejo. Lo que
falta en estos casos es experiencia (INEFAN/Swedforest, 1995).
Enfermedades
En áreas con una humedad atmosférica constantemente alta hay una
incidencia de enfermedades fungosas grande. Los hongos más conocidos
son: Fomes annosus, Armillaria melea, Cronartium cerebrum y Diplodia pini (Lamprecht, 1989).
En Ecuador en 1982-83 el departamento forestal y propietarios de
grandes plantaciones privadas fueron alarmados por un ataque masivo de
una enfermedad, “tizón de banda roja” (Dothistroma pinii). Esta enfermedad hasta este momento era prácticamente desconocida en el Ecuador
(Brandbyge y Holm Nielsen, 1992). La causa del brote fue probablemente
la alta precipitación de lluvias en ese período. La rápida propagación y el
consecuente retroceso en crecimiento, fue indudablemente facilitado por
la plantación de monocultivo en combinación con un pobre o ningún manejo (Brandbyge y Holm Nielsen, 1992). En Kenia se descubrió que cuando crece el huésped bajo sombra el impacto del hongo se reduce bastante.
Este efecto se explica por la reducción de esporas del patógeno al tejido infectado bajo estas condiciones (Gibson et al., 1967). Ramón Iñiguez
(1985) hizo algunos ensayos en Ecuador con diferentes fungicidas en los
que el producto oxicloruro dió los mejores resultados, tomando en cuenta los costos del producto, los costos de aplicación y el rendimiento.
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Para reducir o controlar el ataque del D. Pinii, Cannon (1990) recomienda: mejorar las prácticas silviculturales, zonificar según el peligro de
ataque, usar procedencia resistente o formar un rodal semillero con árboles resistentes. En la zonificación destacara que los sitios con mucha neblina son los más suceptibles para el desarrollo de la enfermedad. Llegó a la
conclusion que no es rentable aplicar fungicidasa plantaciones afectadas
con ese hongo.
Otra enfermedad que ataca las acículas de Pinus radiata es Naemacyclus sp. Esta enfermedad es mas común en plantaciones densas donde no
hay una aireación adecuada (Galloway, 1987).
Los insectos que afectan el crecimiento de Pino en Ecuador son los
siguientes: Copaxa medea, Leucolopsis parvistrigata, Nemoria omphax,
Neotherina sp., Gaujonia arbosi, Leiopussuperstes, Paramallocera ilnizae,
Hexaphyllum seguyi (Gara y Onore, 1989). Pero casi no existe información
sobre el combate a estos insectos. En Chile se tiene un problema con un taladrador Rhyaciona buoliana que afecta las plantaciones (Lamprecht,
1989).
5.3.2 Pinus patula
Pinus patula es nativo de México. Pero ahora el 95% de población total de plantaciones de P. patula en el mundo se encuentran al este, centro
y sur de Africa (Lamprecht, 1989). En Ecuador el P. patula es la segunda
especie en relación de la superficie plantada en el país, 41% de total (Añazco , 1996).
Requisitos ecológicos
Los límites del rango de P. patula están definidos por tres factores
(Wormald, 1975):
1. El suelo debe que tener una disponibilidad de humedad todo el año
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2. El suelo tiene que ser ácido
3. El tercer factor está relacionado con la temperatura máxima que en el
mes más caliente no tiene que sobrepasar los 29°C en promedio.
Más requisitos generales son que P. patula prefiere temperaturas promedias anuales de 12-18°C con una mínima absoluta de -10°C. La precipitación tiene que estar dentro de 1,000 - 2,000 mm anual (Lamprecht,
1989). En el sur del Ecuador en las provincias Loja, Azuay y Cañar el establecimiento de P. patula ha sido más generalizado. Aquí las plantaciones
están establecidas en suelos superficiales y pedregosos (Galloway, 1987),
que generalmente son sitios de baja calidad.
Procedencia:
En Colombia se hizo un estudio con 18 procedencias de México, Sudáfrica, Malawi, Zimbabwe y Colombia, en siete diferente ensayos. Los ensayos fueron establecidos durante 1983 y se sacaron los datos 8 años después. La conclusión fue que las procedencias de Malawi dieron los mejores resultados, seguidos por los de Zimbabwe y Sudáfrica (Ramírez y Jara,
1992). Las experiencias (no publicadas) en Ecuador hasta ahora son iguales en que las procedencias de Zimbabwe dan los mejores resultados, aunque en los ensayos los hicieron a mayor elevación (comunicación personal:
Fontecilla y Troncoso).
Para el mejoramiento genético de P. patula, Sudáfrica es el país con la
investigación más avanzada pero también en Sudamérica están haciendo
programas de mejoramiento especialmente en Argentina, Brasil y Colombia (CONIF, 1995). En Ecuador se está ejectutando un proyecto de mejoramiento genético forestal al nivel de la región interandina en que el P. patula también está incuido.
Manejo
En general, los modelos de manejo para P. patula son más intensivos
que para P. radiata. Aparte de tener más raleos, se pone más atención en la
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poda porque P. patula es muy ramificado y casi no tiene poda natural, esta poda entonces sirve para mejorar la accesibilidad de la plantación y para reducir el impacto y el riesgo del fuego. Además recomiendan 2-3 desyerbas en el primer año en sitios de buena calidad. Burgers (1972) en Lamprecht (1989) presenta dos modelos de manejo para el P. patula que se
usan en Sudáfrica, dependiendo al objetivo de la plantación (pulpa o madera para aserrar). Galloway (1987) presenta un modelo con base en modelo “B” de Burgers y un otro modelo de manejo de Craib (1939) de Surafrica. Con este modelo se toma en cuenta que, en comparación con Sudáfrica, los suelos en Ecuador, en general son mas superficiales y hay una
época seca bien marcada, con problemas de heladas y granizadas. Finalmente existe un modelo de rotación corta e intensiva que Smurfit-Cartón
de Colombia está utilizando (CONIF, 1995):
Enfermedades:
Una práctica común es quemar la paja antes de plantar pero esto
es un error grave porque se puede propiciar la distribución de Rhizina
undulata, un hongo que puede causar una enfermedad de las raíces. También las plántulas y arboles jóvenes están susceptibles al daño por quemas.
La amenaza principal de plantaciones de P. patula en áreas con granizadas
frecuentes es Diplodia pini (Lamprecht, 1989). Otro hongo que se encuentran en Ecuador en las plantaciones de P. patula es Pestalotiopsis quepinii
que quema las acículas de las plantas (Calva y Churo, 1989). Hay un insecto Lepidoptero que come las hojas del pino y que puede afectar mucho a las
plantas (Lamprecht, 1989). En las plantaciones en Colombia se han identificado varias especies de “caballito de palo” entre cuyas mas representativas se encuentran Hetrohemia striatus y Libthra spinicollis como plagas del
P. patula, fenómeno muy raro, ya que nunca habían constituido limitantes
para ningún cultivo. Hoy, la defoliación que ocasionan y el poco conocimiento sobre su control, preocupan a los reforestadores (CONIF, 1995).
En plantaciones al Sur del Azuay y norte de Loja, se observa el amarillamiento de las hojas en las ramas inferiores. Parece una enfermedad fisiológica a causa de la poca profundidad y retención de humedad de los
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suelos. Se controla podando las ramas enfermas (Comunicación personal:
Loján)
5.3.3 Otras especies de Pino
En el Ecuador han sido establecidos diferentes ensayos de adaptación
y eliminación de especies de pinos en diferentes épocas de los cuales según
concluyen en el documento Zonificación de Especies Forestales en la región Interandina del Ecuador (Zeaser et al., 1989) existen algunas especies
prometedoras para establecer y diversificar, de acuerdo a sus características, las plantaciones de pinos que actualmente presentan problemas fitosanitarios en la Sierra Ecuatoriana. De los diferentes ensayos se citan las siguientes especies:
Pinus elliottii
Establecido en ensayos en Conocoto en la provincia de Pichíncha y
en Ucubamba provincia del Azuay a 2.550 y 2.450 m.s.n.m respectivamente, aunque presenta un incremento medio anual en altura moderado que
está entre 1.03 y 1.04 m en cada lugar, se destaca por presentar buena forma de fuste y resistencia al ataque del taladrador del brote terminal, un lepidóptero que ataca fuertemente al P. radiata en sitios malos en Urcubamba. P. patula y P. elliottii superan a P. radiata en crecimiento en diámetro
pero no en altura. En Saimirín, Azuay a 2.900 msnm, a los 20 años este pino tuvo un crecimiento medio anual de 1,84 cm para el DAP y de 0,88 m
para la altura (Lojan, 1996a)
Pinus gregii
Establecida en ensayo de eliminación de especies en la provincia de
Loja, hacienda El Prado en el año de 1984, donde muestra un crecimiento
similar al P. patula e inclusive lo supera en este sitio presentando buena
forma y una buena adaptación a las condiciones edáficas y climáticas.
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Pinus muricata
Esta especie está plantada en Cotopaxi la zona más afectada por
Dothistroma y varias especies de Lepidópteros defoliadores, en una zona a
3.450 m.s.n.m con suelos de baja fertilidad y temperaturas del suelo menores a 10 grados centígrados, aquí presenta esta especie un buen crecimiento en altura en comparación con P. radiata y P. patula, sumando a esto una aparente resistencia al Dothistroma y a insectos defoliadores, además tiene un fuste recto y bien conformado, copa superior en cuanto a ramificación y sanidad (color) a diferencia de P. patula y P. radiata.
Pinus oocarpa
Establecido en el centro forestal Conocoto a 2.550 m de altitud y en
la provincia de Chimborazo sitio Linguiña a 2.400 m.s.n.m. con un crecimiento medio anual en altura de 1.06 y 2.16 m/año respectivamente, ambos sitios con una marcada época seca en el año.
Pinus pseudostrobus
Presenta un crecimiento medio anual en altura de 1.8 y 1.18 m/año,
combinado con excelente forma de fuste, copas y ausencia de problemas fitosanitarios en dos sitios, uno en Azuay y otro en Loja ambos lugares con
suelos no volcánicos de 2.280 y 2.400 m.s.n.m. respectivamente en climas
con transición a húmedos, suelos de baja fertilidad y muy ácidos.
5.3.4 Cupressus lusitanica
El Ciprés se distribuye naturalmente desde México a Honduras, incluyendo Guatemala y El Salvador (CONIF, 1995; Lamprecht, 1989). En
Latinoamerica se plantaron áreas extensas con este especie (Lambrecht,
1989).
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Requisitos ecológicos
Según CONIF (1995), C. lusitanica se desarrolla adecuadamente entre 1,500 y 2,800 m.s.n.m. pero en Ecuador, según CESA (1991) el Ciprés
no se desarrollan bien sobre los 3.500 - 3.700 m.s.n.m. Se necesita una precipitación promedio anual de 1,000 - 1,600, sin embargo crece también en
climas con una precipitación hasta 4,000 mm. La temperatura promedio
anual puede variar dentro 10-17 C (Lambrecht, 1989).
Prefiere suelos de textura franco-arenosos, franco arcillosos bien drenados, con pH neutros o ácidos (5.5-6.5) (CONIF, 1995). Parece que los
suelos con un deficiencia en fosfatos de aluminio y nitrógeno determinar
el crecimiento (Fassbender y Tschinkel, 1974; Tschinkel, 1972). Además, la
conclusión de un estudio en Colombia fue que el Ciprés parece excepcionalmente sensible al sitio y que su crecimiento es lento sobre formas topográficas convexas (Tschinkel, 1972).
C. lusitanica en los primeros años es muy susceptible a la competencia con paja (pasto) pero fuera de eso puede crecer en los mismo sitios que
Pinus patula (Wormald, 1975). La madera de ciprés tiene mejor calidad
pero no sirve para pulpa.
Procedencia
No se encontró literatura con información sobre las procedencias
que se usan en Ecuador de C. lusitanica. En Colombia las principales fuentes semilleras han sido los huertos semilleros de Smurfit Cartón de Colombia en Popayán e Inderena en Rionegro (CONIF, 1995).
Manejo
No existen planes de manejo publicados de C. lusitanica para el Ecuador. En el Africa oeste se usa un modelo de manejo del C.T.F.T. con hasta
siete raleos(Lambrecht, 1989). En este caso el objetivo es de madera para
aserrar. A lado de los raleos se recomiendan hacer una poda cada tres años
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hasta 1/3 de la altura del tronco. Además la desyerba durante los primeros
años es obligatoria porque no compite bien con paja y malas hierbas.
En Colombia, aunque existe la costumbre de plantar a 2.5 m x 2.5 m
y 3 mx 3 m se recomiendan de ampliar las distancias a 4 x 4 m cuando el
objetivo es de aserrío. En Costa Rica se está trabajando diferentes intensidades de aclareos para producción de madera de asserío; los resultados
preliminares han demostrado que plantaciones con densidades iniciales de
1,100 Árb/ha, el primer raleo debe realizarse entre los años 7-9, eliminando el 40% de los arboles; el segundo raleo entre los 11-13 años, cortando
el 30% y el último raleo a los 15-16 años, para dejar en el turno final de
25-30 años un número de 200 a 350 arboles/ha. También con este modelo
de manejo se recomienda hacer desyerbas los primeros tres años y hacer
las podas frecuentemente (CONIF, 1995).
Enfermedades
Monochaetia unicornis cáncer al Cupressus macrocarpa ahora impide
la reforestación con esta especie en Africa este y sudeste (Evans, 1992).
No se pude encontrar evidencia si esta enfermedad también afecta al C.
lusitanica. Insectos que se encuentran en Ecuador sobre C. lusitanica y que
afectan el crecimiento de las plantas son Paramallocera ilinizae, Automeris
sp. y Oiketicus sp. (Gara y Onore, 1989). En plantaciones el cáncer M.
unicornis ataca a los arboles jóvenes, mientras que los adultos son atacados
por el barrenador Oemida gahani. El Glena bisulca y el Oxidia trychiata
son insectos defoliadores cuya larva ataca periódicamente de forma masiva a las plantaciones en Colombia (CONIF, 1995).
5.3.5 Cupressus macrocarpa
No existe tanta literatura sobre Cupressus macrocarpa como sobre C.
lusitanica pero se sabe que hay rodales de C. macrocarpa en la Sierra hasta
3200m (Torres en Galloway, 1987). En Colombia C. macrocarpa está utilizada más que el C. lusitanica. Los regímenes ecológicos son los siguientes
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(Webb, 1980): el C. macrocarpa necesita una precipitación dentro 7001,600 mm. Crece en regímenes de lluvia de invierno, puede crecer con 2-3
meses de sequía, además crece con temperatura media máxima del mes cálido dentro 20 - 32°C y en la media mínima del mes mas frío dentro 0 11°C. Pero una vez establecida es resistente a heladas.
Los suelos en que se adapten pueden ser diversos, incluyendo alcalinos. También tolera la salinidad con moderación. Pero el mejor crecimiento se da en suelos arenosos o franco-arenosos y con un drenaje bueno.
5.3.6 Eucalyptus globulus
El Eucalyptus globulus es una de las especies más importantes en la forestación en países tropicales y sub-tropicales. La especie viene originalmente de las provincias australianas Tasmania, Victoria y New South
Wales (Lambrecht, 1989). En los países andinos el Eucalipto fue introducido hace 200 años por monjes australianos (Brandbyge y Holm Nielsen,
1992).
Requisitos ecológicos
En América del sur esta especie crece hasta 4,000 m en Perú y Bolivia
(Lamprecht, 1989). Pero en Ecuador para un buen crecimiento se recomiendan no plantar eucalipto arriba de 2900 m.s.n.m. (Trines y Dam,
1994). La temperatura mínima en su medio natural es 9,6ºC y la máxima
de 19.2ºC. (CONIF, 1996) con una precipitación mas de 600 mm. Investigación hecha en Perú muestra que la temperatura mínima es muy probablemente el factor limitante para esta especie en regiones altas y que el E.
globulus no resiste mas de dos noches consecutivos con heladas bajo cero
(FAO, 1985 en Trines y Dam, 1994). Neblinas y/o humedad alta pueden
causar un problema también para el eucalipto (Trines y Dam, 1994).
La especie crece en una variedad de suelos, siempre y cuando sean
profundos, preferiblemente con textura areno-arcillosa o franca, y de hu-
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medad adecuada (CONIF, 1996), con un pH dentro 5-7.5 (Trines y Dam,
1994).
Enfermedades
Las semillas en el vivero son muy susceptibles al “damping off ” ocasionados por los hongos Rhizoctonia sp., Fusarium sp. y Phythoctora sp. Los
hongos patógenos que más afectan a las plantaciones son Diplodia sp.,
Amarillaria sp., Alternaria sp y Corticium salmonicolor, que producen
chancros, muerte descendente y pudriciones en las raíces (CONIF, 1996).
Otras enfermedades que se encuentran en Ecuador y que pueden causar
daños en las plantaciones son la enfermedad “muerte regresiva” y el insecto Ips typographus.
Procedencia
En Colombia se usan semillas de árboles naturalizados y se mejora el
material genéticamente con material de Tasmania (CONIF, 1995). Sobre
Ecuador no se encontraron datos publicados sobre las procedencias que se
usan.
Manejo
El E. globulus no requiere podas, ya que muestra una excelente poda
natural, sobre todo si se planta a distancias menores de 4 metros o en rodales compactos. La intensidad de aclareos depende básicamente, de los
productos que se deseen obtener. Por ejemplo en Uruguay se recomienda
la corta del 70% en dos raleos entre 5-7 años y 10-11 años, dejando 500
Árb/ha remanentes para aprovechar a los 16 años. Mientras que en Etiopía
el turno es de 5 a 7 años para plantaciones con el objetivo de leña (CONIF,
1995).
La capacidad de rebrotar, en gran medida determina el sistema de
manejo mas apropiado de esta especie. La productividad de las plantacio-
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nes se puede mantener durante varios cortes (3 a 4) con la aplicación de
técnicas correctas en el manejo de rebrotes. Para obtener rebrotes del mayor diámetro posible, solo se deberá dejar un rebrote por tocón. Si el interés es el volumen total de madera producida sería mas conveniente dejar 2
a 3 rebrotes por tocón (Galloway, 1987). También según Galloway (1987)
solo se practica el raleo en plantaciones de eucalipto cuando están previstos turnos más largos para la producción de madera para aserrio o cuando se estableció una plantación con una densidad excesivamente alta por
ejemplo 1.5 * 1.5 m.
En Perú se recomienda el establecimiento de plantaciones de eucalipto por superficie, en suelos marginales de la Sierra, debe reducirse a un numero menor del actual, proponiendo un espaciamiento de 5*5 m. Asimismo, será importante las zanjas de infiltración y otros trabajos de protección de suelo cuando las características de relieve topográfico lo ameriten
(Otarola, 1987).
5.3.7 Eucalyptus saligna
Este especie es menos usada que E globulus en la Sierra del Ecuador.
Se encuentra la especie más frecuentemente en las provincias de Loja y
Azuay (Trines y Dam, 1994). Puede crecer en zonas altas hasta 2500 m, pero, según (INEFAN, 1996a), siempre y cuando no exista presencia de neblina y humedad. Este último aspecto está dudoso, vista que existen
plantaciones en el Occidente de la provincia de Loja, en lugares con bastante neblina donde el E. globulus no dió resultado pero el E. saligna si
(Loján, com. pers). También E. saligna es conocido por su capacidad de
regenerarse por rebrotes que se puede manejar en la misma manera que el
E. globulus, pero en sitios con baja precipitación no rebrota energéticamente (Galloway, 1987).
5.3.8 Otros Eucalyptus.
El especie de Eucalyptus más utilizada e investigada en Colombia es el
E. grandis (Lambeth y Lopez, 1988; Lambeth y Endo, 1991). En el Ecuador
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no es utilizada en la forestación masiva, probablemente por las mayores
atluras en que se establecen las plantaciones en este país.
En los años setenta elaboraron algunos ensayos con otros especies de
Eucalyptus. Vale destacar que en Cañar, a 3.200 msnm a los 16 años, algunos eucaliptos sobrevivieron y tuvieron el siguiente crecimiento mdio
anual (Lojan 1996a):
CMA

CMA

DAP en cm

altura en m

E. viminalis

1.80

1.31

E. gunnii

1.15

0.96

E. nova-anglica

1.24

0.73

A menor altura, en Sigsig, Azuay, a 2.400 msnm, a los 17 años:
E. camaldulensis

0.91

0.97

E. tereticornis

0.84

0.87

E. vrophylla

0.68

0.70

E. resinifera

1.11

1.01

A la misma altura, en Ucubamba, Azuay, se obtuvo, a los 26 años
E. robusta

1.30

1.01

E. resinifera

0.90

0.90

5.4 Manejo general y productos de las plantaciones de especies
exóticas

5.4.1 Manejo general
En la Sierra Ecuatoriana, se han invertido (y están invirtiendo) esfuerzos y recursos económicos considerables en el establecimiento de
plantaciones forestales. Al igual que en muchos países donde la reforesta-
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ción es una actividad relativamente nueva, los forestales en la Sierra se han
concentrado en la creación del recurso forestal, es decir, en el establecimiento de plantaciones, pero no en su posterior manejo silvicultural (Galloway, 1987). Los reforestadores y los técnicos forestales reconocen la urgencia de iniciar actividades de manejo en las plantaciones existentes. Lo
que ha dificultado la realización de estos trabajos en la mayoría de las plantaciones hasta la fecha son, entre otros, los aspectos siguientes (Galloway,
1987):
1.
2.
3.
4.
5.

Establecimiento de plantaciones sin objetivos claros
Falta de experiencia en el manejo
Falta de conocimientos sobre técnicas de manejo
Falta de información practica sobre técnicas de manejo
Aspectos institucionales (contratos, la falta de asignación de recursos
para financiar estas actividades, etc.).
6. Mercado de productos rollizos y elaborados, inseguro o poco existente
7. Corta tradición forestal

Ahora estamos diez años más adelante, y ya existen diferentes planes
de manejo y algunas experiencias con manejo de plantaciones, además en
plantaciones privadas. Sin embargo se puede escuchar por todos los lados:
que el problema en Ecuador es que no hay manejo. Los lugares donde se
realiza generalmente el manejo es donde los campesinos aprecian la leña
de pino (Galloway, 1987).
Una opción cuando se establecen plantaciones también es no aplicar
manejo. Se sabe que en general la producción en términos de volúmenes
totales no bajan sin manejo, incluso la competencia extrema no causa una
mortalidad significante cuando se usan rotaciones cortas.
Especialmente en plantaciones con el objetivo de producir pulpa o
plantaciones para conservación de suelos y protección de erosión, la supreción del manejo es un opción que se pueden considerar. Pero, existe
evidencia que especialmente en pino, plantaciones sin manejo son más
susceptibles para ataques de insectos como Sirex (Evans, 1992). En Tanza-
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nia se tiene la experiencia que plantaciones de P. patula con manejo en
comparación con plantaciones sin manejo, tienen menos daños con vientos fuertes como quebraduras del fuste o consecuentemente la caída del
árbol (Adlard, 1980). Según Galloway (1987) todos los forestales en Nueva Zelandia comparten un criterio común y esto es que nadie pretende
volver a los sistemas sin raleo. La razón es porque la ausencia de raleo da
origen a rodales enfermizos expuestos a grandes ataques de plagas y enfermedades y madera de baja calidad no deseada en el mercado.
5.4.2 Fertilización
En muchos países el uso de fertilización es una práctica muy común.
Sin embargo, los abonos son caros y en muchos países tropicales estos fertilizantes se tienen que importar. Estos costos en comparación con la inseguridad de los resultados, probablemente va a limitar el uso a una escala
grande en plantaciones forestales en países en vías de desarrollo. A propósito el uso de abonos en general se aplican en casos cuando se saben exactamente las deficiencias de nutrientes (Evans, 1990).
En la información que existe sobre la aplicación de fertilizante a las
plantaciones forestales en Ecuador hay una contradicción. Según Galloway
(1987) existen resultados extraordinarios y refiere algunos estudios, entre
ellos un estudio en Colombia en que Eucalyptus grandis aumentó 500%
después de aplicar cuatro años NPK (10-30-10). También Ballard (1971),
Craig et al.(1972) y Tollenaar (1968) denuncian un mejoramiento de crecimiento después de aplicar fertilizante. En Colombia, en plantaciones de
Pinus patula se recomiendan, independientemente del análisis del suelos,
aplicar 50 a 70 gramos de NPK y 10 gramos de bórax al 68% por árbol. En
el estudio de Trines y Dam, (1994), en que se tomaron 87 muestreos de
suelos en plantaciones existentes, la mayoría de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus, concluyeron que para el uso de fertilizante hay que ser muy prudente. Los suelos en la Sierra de Ecuador son en la mayoría andosols que
se caracterizan por una estructura muy compleja y que hace la predicción
de los efectos de un fertilizante bastante delicada. Por ejemplo fertilizar
con cal para subir el pH y prevenir la intoxicación de aluminio puede al
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mismo tiempo causar efectos indeseables a través de disturbar el balance
de nutrientes. Cuando todavía parece deseable aplicar nutrientes adicionales, el fertilizante tiene que abono ser compuesto, puesto que este mejora
la estructura del suelo y en general la combinación de todos los nutrientes
necesarios (Trines y Dam, 1994).
En Azuay, Loján (1996a) llevó a cabo ensayos de fertilización aplicando 50 g de 18-46-0 al momento de planta, en plantas ya prendidas menores de un año y en plantas de un año. Los mejores resultados se obtuvieron en suelos franco arenosos y arcillo arenosos, aplicando el fertilizante al fondo delhoyo, mezclándolo y plantando después. Al cabo de un año
obtuvo mayores crecimientos de altura frente a los testigos: en eucalipto 35
a 56%, en pino pátula 46%, en acacia melanoxilon 58%, en el guavisay
46% y en cedro 80%. En otras especies y en otros suelos las ganancias fueron menores. El costo del fertilizante equivalía al 17 % del precio de la
planta.
5.4.3 Micorriza
Todas las coníferas necesitan una formación estable de asociación
micorriza-raíz para un crecimiento normal. Inoculación de las plantas de
semilla al momento de transplantar en el vivero, junto con una porción
de0 suelo de la plantación de la conífera correspondiente muchas veces
asegura el éxito de las plantas (Wormald, 1975). Además cuando se inoculan con la micorriza exacta puede contribuir a hacer las plantas más resistentes para condiciones ambientales desfavorables (Smit en Buiting,
1996).
5.4.4 Uso de la madera
En Colombia la fábrica de tableros de madera en las empresas papeleras, las coníferas y en especial los pinos juegan un papel primordial.
Donde las especies nativas se caracterizan por producir madera de fibras
cortas, la madera de las coníferas, de fibra larga, es un complemento indis-
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pensable para la fábrica de papeles de alta resistencia. Hasta ahora el cultivo de pino ha estado orientado a la obtención de pulpa. Sin embargo, lo
mas recomendable para garantizar una rentabilidad atractiva para plantaciones de coníferas es darle un uso integral a la madera, entendiéndose como tal el aprovechamiento de las entresacas para pulpa y la explotación de
los arboles maduros para aserrío o como madera redonda (CONIF, 1995).
No solamente el pino se usa para pulpa también el ciprés está aumentando en importancia para papel y madera laminada (Lamprecht, 1989).
5.4.5 Producción de hongos
En algunas plantaciones de pinos en partes en la Sierra de Ecuador,
los hongos son un producto no-maderable importante. El hongo que se
colecta es el sombrero de ectomicorriza Boletus luteus. Su tamaño promedio es 12 cm y es de color café oscuro. Los hongos aparecen a los 3 años de
ser plantado el bosque. Después de una lluvia generalmente se encuentran
hasta 50 hongos debajo de un solo árbol. Este producto no-maderable de
las plantaciones es una nueva fuente de trabajo y ayuda al aumento de los
ingresos económicos de los campesinos. Hay posibilidades para extender
la producción y además los ingresos pero se tienen que mejorar la presentación del producto, la sanidad y la calidad (IIRR, 1996).
5.5 Características forestales de especies nativas

5.5.1 El potencial de especies nativas
En un país relativamente pequeño como el Ecuador, se estima que
tiene cerca de 2000 diferentes especies nativas de árboles. Muy pocos de estos han sido objeto de una completa investigación respecto a su potencial
para la reforestación (Brandbyge y Holm Nielsen, 1992). Ahora la vegetación natural de la Sierra fue relegada a pequeños espacios inhóspitos y poco accesibles: menos del 3% de la superficie de la Sierra se encuentran todavía con masas boscosas naturales. Con el mismo ritmo que disminuyen
los últimos vetigios de vegetación natural, desaparecen los conocimientos
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tradicionales campesinos sobre numerosas especies nativas en peligro de
extinción (CESA, 1991).
Para establecer plantaciones con especies nativas a grandes alturas y
bajo duras condiciones ambientales se tendrá como propósito principal el
restablecimiento de la cubierta vegetal en laderas degradadas iniciando así
el proceso de recuperación de tierras marginales y abandonadas, y deteniendo el rápido y continuo proceso erosivo. Con el tiempo, tales plantaciones de recuperación, si son manejadas cuidadosamente, podrían cubrir
parte de los requerimientos locales de biomasa para energía (Brandbyge y
Holm Nielsen, 1992). La creciente necesidad de protección de las partes
mas altas de áreas de captación de agua de importantes sistemas fluviales,
demande planes extensos de restablecimiento en todas las partes de la meseta andina. Especies nativas adaptadas a las condiciones locales de clima
y terreno tienen ventajas sobre especies introducidas y en muchos casos
son la única alternativa. Así se les debe dar una alta prioridad en estos proyectos energéticos (Brandbyge y Holm Nielsen, 1992).
Trines y Dam (1994) recomiendan incluir las siguientes especies nativas en programas de mejoramiento genético en el programa de InefanProfafor-DFC:
Alnus acuminata
Juglans neotropica
Buddleja incana
Oreopanax spp.
Cedrela montana
Podocarpus spp.
Eugenia sp.
Polylepis spp.
Fraxinus americanus
Schinus molle

Aliso
Nogal
Quishuar
Pumamaqui
Cedro andino
Romerillo, Guavisay
Arrayán
Quinual, Yagual
Fresno
Molle

En base de estudio y las recomendaciones de Trines y Dam, Van Winkel (1995) hizo un estudio para las posibilidades de especies nativas en
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plantaciones y llega a la conclusión que las especies prometedoras son; Alnus acuminata, Buddleja spp, Podocarpus spp., Hedyosmum sp. y Weimannia fagaroides.
CESA hizo ensayos en dieciséis diferentes sitios que varían dentro
3410-4160 m.s.n.m. en los años 1987 y 1988 con diecinueve diferentes especies nativas:
Polylepis incana
Polylepis reticulata
Buddleja incana
Buddleja coriacea
Gynoxys sp.
Rapanea
dependens
Prunus serotina

Alnus acuminata
Podocarpus sprucei
Oreopanax sp
Populus sp
Vervesina sp
Chaquiragua
lancifolia
Loricaria thujoides

Hesperomeles sp.
Escallonia
myrtilloides
Eugenia sp.
Cederela sp
Aegiphyla
ferruginea

Las conclusiones de este estudio fueron que las 6 especies; Polylepis
incana y reticulta, Buddleja incana y coriacea, Gynoxys sp y Prunus serotina,
son las especies principales para reforestación por su crecimiento y porque
tienen una repartición en la mayoría de los pisos latitudinales (CESA,
1991). También este estudio da recomendaciones para reforestación con
estas seis especies. Aquí se da una descripción de las seis especies nativas y
también de Alnus acuminata y de Podocarpus sprucei. Esta información
está complementada con información que existe en estudios del Perú
(Reynel y León, 1990 y Pretell Chiclote et al., 1985), en el estudio de Van
Winkel (1995), de CESA (1989, 1991 y 1993), Spier y Biederbick (1980),
Añazco (1996), Galloway (1987), Balslev y Luteyn (1992), Loján (1992) y
Jørgensen y Ulloa Ulloa (1994).
5.5.2 Polylepis sp.
El género Polylepis es uno de los pocos árboles de la Sierra que crecen
en las partes altas, se encuentran la especie en los Andes Central y Sur del
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Perú hasta Bolivia. En Ecuador se encuentran seis diferentes especies. Aquí
se da una descripción de P. incana y P. reticulata que fueron probadas en
los ensayos de CESA, pero se hace constar que en el Perú se ha trabajando
mucho con P. racemosa. Las especies de Polylepis requieren un manejo similar, aparte de sus distintos requisitos ecológicos.
Requisitos ecológicos de Polylepis incana:
El P. incana se desarrolla bien en muchos pisos altitudinales, en Ecuador se encuentra entre 3.400-4200 m.s.n.m. La especie crece en zonas con
una temperatura promedia anual de 3-12°C. Soporta las condiciones más
extremas de frío y altitud. Resiste las heladas frecuentes. Los requerimientos de aguas son bajas y la especie crece en suelos pobres, de textura y naturaleza variable. Además tolera la pedregosidad.
La especie da buenos resultados en sistemas agroforestales sin afectar
a los cultivos aledaños, particularmente en zonas de altitud elevada y fríos
intensos. En este tipo de lugares los cercos vivos protegen contra las heladas.
Requisitos ecológicos de Polylepis reticulata:
La especie se desarrolla bien en los pisos altitudinales de 3500-4100
m.s.n.m., su crecimiento es muy lento. La especie crece en forma arbustiva y se presta para plantaciones mixtas en sistemas agroforestales. Lo mas
recomendado es integrar la especie en plantaciones mixtas.
Propagación
Aunque normalmente este género se propaga (vía asexual) en fundas,
también se puede hacer directamente en el campo con estacas de uno a 1.5
cm de diámetro y de 20 a 30 cm de largo. Ello se realiza al comienzo de la
estación de lluvias, siendo importante no demorar la “siembra” de las estacas después su recolección. Para propagar este género en el vivero se ha-
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ce lo siguiente: Se recolectan esquejes (ramitas pequeñas) que salen de las
ramas principales. Se escogen los esquejes que en su base presentan raíces
adventicias o “chupones”, las cuales aparecen como pequeñas protuberancias debajo de la corteza. Los chupones se forman poco después del inicio
de las lluvias por lo que hay que recolectar los esquejes durante esta época. Los chupones son más comunes en árboles aislados en suelos buenos
siendo muy escasos en bosques cerrados. Con buen material se consigue
un prendimiento de aproximadamente 90% en el vivero. Otra forma para
la producción masiva de esta especie se hace principalmente por la recolección de plántulas de bosques naturales. Duración de producción 12-18
meses. En zonas con frecuentes heladas se recomienda plantar plantas robustas bien lignificadas, de una altura superior a los 25 cm. Con la funda
grande (8x12 pulgadas) se lograron los mejores resultados. Desventaja: se
necesita una cantidad mayor de sustrato, es pesado y ocupa mucho espacio en el transporte. La propagación por semilla no es una práctica común
porque la semilla tiene una capacidad germinativa baja; entre 2-4%. Cuando se quiere propagar por semilla se dan las recomendaciones de siembra
con una densidad de 50 gr./m2, tapando ligeramente con un sustrato fino
y con una capa de paja. Después es necesario mantener el sustrato húmedo. Ensayos preliminares demuestran que un remojo en agua fría unas 72
horas antes de siembra da mejores resultados. El repique se hace alrededor
de tres meses después de almacigar, cuando las plántulas tienen 4-5 cm y
dos pares de hojas y su raíz principal unos 6 cm de largo y varias raíces secundarias. Por tener raíces muy delicadas, el Polylepis no tolera que se le
plante a raíz desnuda.
Forma de plantar
Dentro los ensayos de CESA con Polylepis incana y reticulata se iniciaron después 1988 una nueva prueba de drenaje y montículo hasta 1991
en forma de plantación en tres diferentes sitios. Después de dos años de
iniciar la prueba se concluyó que los plantas con drenaje o montículo se
desarrollan mejor y están mas vigorosas. Además tienen una altura mejor
que las plantaciones de 1987 y 1988. En la comparación entre drenaje y
montículo, el drenaje tiene resultados mejores acerca del crecimiento en
altura.
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Usos
La madera de Polylepis es dura, pesada y de color rojizo. Debido a su
alta densidad la madera es muy apreciada como leña. Además se usa en la
fabricación de instrumentos de labranza, en artesanías como cucharones,
cucharas, platos, y juguetería. También en la construcción de viviendas
rústicas. En Perú la madera es muy usada para postes de cercos, parantes
de chozas y galerías de minas. Las hojas y ramas de Polylepis se usan para
medicinas, tintes de color y taninos.
5.5.3 Buddleja incana
En Ecuador se han identificado 13 especies de Buddleja. Aquí se dan
solamente una descripción de B.incana y B. coriacea. B. incana rebrota con
facilidad y B. coriacea soporta mejor las condiciones extremas de las alturas andinas.
Requisitos ecológicos
La especie debe plantarse bajo los 3700 m.s.n.m. En altitudes mas altas sufre mucho de las heladas y por consecuencia tiene un crecimiento
muy lento. Retoña después de las heladas desde la base, provocando a veces un crecimiento negativo. Además los porcentajes de sobrevivencia disminuyen fuertemente sobre los 3700 m.s.n.m. La especie es observada en
zonas con una temperatura promedio anual de 9-17°C y prefiere suelos ligeramente alcalinos a neutros y con texturas francas a franco arenosas; sin
embargo, es una especie plástica y adaptable. Tolera la alta pedregosidad;
sus requerimientos de humedad son moderados.
Propagación
La producción de las plantas se hace por medio de semillas sin mayor
problema. La semilla se siembra en un semillero que contenga bastante
materia orgánica, apretando luego contra el mismo con una regla de ma-
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dera. Su germinación normalmente ocurre a las dos semanas. A menudo
hay mucha mortandad en el semillero después de la germinación. El género también se propaga por estacas en sustrato suelto. Las plantas se repican cuando tienen cinco cm. Son aptas para ser plantadas cuando alcanzan de 25 a 35 cm de altura. Ensayos demuestran que las semillas permanecen viables hasta 1 año después de la recolección.
Pruebas con estacas de 2 años con 6-8 yemas resultaron en una sobrevivencia de 5% a los seis meses. Trabajos realizado con estacas de 1 año
tampoco dieron resultado, siendo una limitante la falta de lignificación del
tallo. Plántulas recolectadas en el bosque como producto de la regeneración natural de 3-5 cm resiste al repique y dan buen resultado.
Usos
La madera es utilizada para la construcción de casas, cabos de herramientas, corral de borregos, camas, timón de arado, manceras, yugos, telares, estacas y leña. Las hojas sirven para forraje de animales principalmente para ovejas. También se usan las hojas para medicinas.
Enfermedades
La especie es muy útil en sistemas agroforestales, para conservar el
suelo y mantener la humedad y la fertilización del suelo. Sin embargo, en
sistemas agroforestales es recomendable plantar la especie alternando con
otras especies nativas. Se observó que un insecto defoliador podría afectar
fuertemente la especie y puede causar la muerte de la planta.
5.5.4 Buddleja coriacea:
Requisitos ecológicos
Este especie es procedente del Perú, dónde crece desde 3400-4500
m.s.n.m., pero en altitudes superiores de 3700 m.s.n.m. crece todavía pero
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se desarrolla muy lentamente. Se encuentran esta especie en áreas de crudo frío y heladas con una temperatura promedio de 3-10°C. Además está
acostumbrada a un bajo porcentaje de humedad del aire. El Quishuar peruano o Colle prefiere los suelos francos o francos-arenosos y con buena
profundidad; sin embargo es una especie plástica. Se adapta bien en suelos
con pedregosidad media y tolera bien las sequías.
Propagación
La producción de plantas por medio de semillas es fácil y tiene un alto porcentaje de germinación. Pero la especie se reproduce mas rápido por
esquejes. Se recomienda 1.5 gr semilla/m2 que produce aprox. 2000 plántulas. Para dar buen soporte a las plántulas conviene recubrir el almácigo
con una capa de tierra negra-arena (1:1) y para evitar que las plántulas
sean afectadas por el frío, se debe cubrir la superficie con paja e ir raleando lentamente.
Igual que B. incana se puede propagar el Colle bien de manera asexual. Por acodos el factible y da un gran nivel de prendimiento. También
los esquejes dan un prendimiento hasta 90-95% en substratos de turbatierra agrícola-arena (3:2:1).
Usos
El Colle provee madera de excelente calidad, la cual es utilizada en
construcción (vigas, puertas, ventanas, dinteles), en la elaboración de herramientas agrícolas (yuntas, arados, tacllas) así como en artesanía y utilería. Es resistente a la podredumbre aún cuando está inmersa en agua, por
lo que se aprecia para la elaboración de compuertas y partes de los canales
de regadío. La leña y carbón obtenibles son asimismo de excelente calidad.
Las flores, en infusión, desprenden un tinte de color amarillo, empleado en
textilería. Además la especie es apreciada como ornamental pues florece
durante gran parte del año.
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5.5.5 Gynoxys sp.
Cerca de 20 especies de este género se puede encontrar en los páramos, dentro las cien especies que se encuentran desde Centroamérica hasta Perú, pero la determinación especifica plantea dificultades. Por su especial resistencia a bajas temperaturas, fuertes vientos, y al fuego. Es un árbol/arbusto indispensable para reforestar tierras altas y frías. La mayoría
de los ensayon fueron hechos con G. acostae.
Requisitos ecológicos
En la naturaleza en Ecuador se encuentran la especie hasta 4400
m.s.n.m. La especie crece con una temperatura promedio anual dentro
3–10°C y en zonas donde hay ocurrencia de heladas. De acuerdo a lo observado, la especie no es exigente en cuanto a suelos y crece como pionera
en suelos pobres y degradados. Además la especie tolera la sequía estacional y bajos niveles de humedad.
Propagación general
En Ecuador se hicieron algunas pruebas con propagación por semillas. En platos de Petri la germinación de semillas da resultados de 14%
empezando la germinación a partir de 24 días terminando a los 36 días. Un
ensayo con siembra directa en maceta no dio ningún resultado. Con esta
especie la procedencia de las semillas parece muy importante para el éxito
de la plantación. Por estolones se puede propagar el Gynoxys fácilmente.
Estolones pequeños hasta 15 cm dan los mejores resultados. En un vivero
en Tamboloma, Ecuador se tuvo un prendimiento de 95% y una sobreviviencia a los seis meses de la misma magnitud. También se produce la especie a través de recolectar plantulas en el bosque de 3-15 cm, resisten muy
bien al repique.
Gynoxys tiene en general un crecimiento lento, al igual la producción
de plantas y por eso se demora hasta 18 meses en el vivero.
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Forma de plantar
Se recomienda hacer plantaciones mixtas con una distancia de
3 * 3m.
Usos
Provee de excelente madera con gran dureza, resistencia y alto poder
calorífico cuando se le usa como leña y carbón. Las hojas sirven para de
alimento de ovejas y cabras.
5.5.6 Prunus serotina
Requisitos ecológicos
La planta originaria de Centroamérica, ahora está propagada en toda
la zona Andina y extensamente en el Perú. En Ecuador se encuentra naturalmente desde los 2800 a 3300 m.s.n.m., en zonas con una temperatura
promedio anual de 8-17°C. No se observa en zonas heladas. Es una especie plástica, aunque crece mejor en suelos profundos, sueltos, con pedregosidad baja y buen nivel de humedad.
Propagación
La producción de las plantas es fácil por medio de semillas y la practica común. Se limpia la semilla y la siembra se hace dentro de un máximo
de ocho días después de que se le ha quitado la parte comestible o mesocarpo carnoso. En esta forma se logra una germinación hasta 80%. Se recomiendan sembrar las semillas directamente en bolsas y poner dos semillas en cada bolsa. La germinación se inicia a los 15-20 días y pude tardar
hasta 50 días. Los plantones están listos para ser plantados cuando alcanzan 25-30 cm de altura y están bien lignificados, lo que en general toma
unos ocho meses.
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El Prunus tiene una buena regeneración natural. En Perú se realizó
una siembra directa en terrenos a 2800 m.s.n.m., lográndose una germinación de aproximadamente 70%.
Usos
La madera es de buena calidad y tiene gran duración, se usan para
construcción de arado, yugos, manceras, cabos de herramientas y leña.
Además los ritmos de crecimiento son bastante rápidos, reportándose árboles de 2 m de altura y 5 cm de diámetro crecidos en el lapso de 2 años.
Los frutos son comestibles y muy apreciados por los campesinos, también
se usan para hacer vinos. Las hojas son buenas para el alimento del ganado.
5.5.7 Alnus acuminata:
El Aliso (Alnus jorrulensis o acuminata) no se recomiendan en el estudio de CESA (1991) como especie prometedora porque la especie no tolera fuertes heladas o cambios bruscos de temperatura. Además en formaciones naturales tampoco se encuentra el Aliso sobre los 3450 m.s.n.m. Pero sin embargo, según Trines y Dam (1994) el Aliso sirve muy bien para el
objetivo de fijar CO2 porque produce madera durable con una calidad razonable o buena. Y también ya existe un mercado para esta especie que se
usa para muebles, parquet y además hay una exportación a Colombia.
El Aliso es reconocido en el país por los campesinos como “blanco” o
“rojo”. La diferencia entre Aliso rojo y el blanco es la coloración de la madera, además tiene diferencias en las características de ritmo de crecimiento, color de la madera, color de las hojas, vellosidades en el ápice, forma de
copa, altura, presencia o no de raíces prerformadas y capacidad o no de rebrotar. Sin embargo, en la literatura consultada no se encuentra una diferencia en la determinación taxonómica.
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Requisitos ecológicos
En Ecuador crece desde 1200 hasta 3450 m.s.n.m. aunque en Perú se
reportan la presencia de Aliso hasta 3800 m.s.n.m. Se ha observado la especie en zonas con una temperatura promedio anual de 7-20°C. Aliso suele crecer con facilidad y modo espontáneo en suelos de textura arenosa, a
veces pedregosos y a menudo en las cercanías de las fuentes de agua; sin
embargo es sumamente plástica y adaptable a diversos tipos de suelos y
condiciones de humedad.
Propagación general
Se recolectan los frutos cuando todavía están verdes y apenas cambiando de color a marrón. Las aletas de las semillas dentro de los frutos deben tener un color café, y los embriones deben presentar un color blanco.
Nunca se deben exponer los frutos a pleno sol para su secado. La media
sombra es ideal para este proceso; la semilla cae de los frutos en unos 5 a
8 días. La semilla se debe sembrar sin demora después de su extracción y
se recomienda sembrar de 15-20 g semilla/m2. Si se guarda la semilla en un
cuarto frío (aproximadamente 4°C) mantiene su poder germinativo por
mucho tiempo. Es conveniente incorporar turba en el sustrato de los semilleros. La arena pura o un sustrato con alto contenido de ella, se seca rápidamente después del riego. Se debe cubrir la semilla superficialmente (lo
mínimo posible) para fijarla mejor al semillero y procurar un mayor contacto entre ella y el sustrato, lo cual favorece la absorción y retención de
agua. Cuando se inicia la germinación la radícula de los pequeños “germinantes” de aliso es muy sensible a la desecación. Si en este estado delicado
la semilla se seca excesivamente, la germinación será baja. Por esta razón
es necesario regar casi todos los días. Después de la germinación hay que
mantener los semilleros húmedos, pero evitando un exceso de humedad
que pueda favorecer la proliferación de “damping”. Es recomendable ir exponiendo las plántulas al sol paulatinamente. El repique se puede efectuar
cuando las plántulas alcanzan de 4 a 6 cm. Las plantas están listas para el
campo definitivo cuando alcanzan de 25 a 35 cm. Es importante plantar-
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las en plena época de lluvia o bajo riego. Una vez prendidas son bastante
resistentes y se puede hacer la plantación a raíz desnuda.
También se puede propagar el aliso blanco por estacas que tienen un
prendimiento de 50-70%. Se toman estacas de 15-20 cm con un diámetro
de aprox. 1 cm que se plantan directamente en las bolsas. Otra manera es
propagar esta especie mediante estacas de raíz en platabandas. Cuando el
tallo alcanza unos 30 cm se le corta a 10 cm del cuello de la raíz o un poco más, y se podan los raíces hasta 20 cm. Comparativamente con otros tipos de plantones estos son más resistentes a la sequía.
Forma de plantar
En plantaciones con fines de conservación de cuencas hidrográficas o
de producción de madera, se recomienda un espaciamiento de 3 x 3m. En
linderos o cortinas rompevientos se puede plantar a dos metros de distancia. En plantación silvopastoril se planta de 6x6 hasta 10x10m.
Usos
Como se mencionó, el aliso provee madera de buena calidad y dimensiones adecuadas para construcción, ebanistería y utilería. La misma
ha sido investigada como fuente para la obtención de celulosa y pulpa para papel, revelando una alta calidad en este aspecto. La leña y el carbón tienen buen poder calorífico. La corteza posee taninos en proporción adecuada para la curtiembre del cuero y las hojas preparadas en infusión desprenden un tinte color amarillo a verde. También se reportan algunas usos medicinales.
5.5.8 Podocarpus sprucei
En el Ecuador existen unas 4 especies de este género, incluyendo el
Prumnopitys montana, el único género de conífera nativo en el país, y todas se hallan en peligro de extinción. Según Van Winkel el género es apto
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para las plantaciones porque pueden crecer en áreas abiertas, tiene una
forma recta y alta y alcanzan un tamaño grande. Además la madera de esta especie es muy buena y bastante apreciada. P. sprucei parece la más prometedora.
Requisitos ecológicos
El P. sprucei crece en Ecuador y Perú desde 2400 hasta las 3900
m.s.n.m. y en zonas donde la precipitación promedio anual es mayor de
1000 mm.
Propagación
La propagación sexual es difícil porque son árboles dioicos, la semilla solo es fértil cuando están cerca los progenitores. Ensayos hechos por
CESA (1989) con propagación por semillas no han dado ningún resultado
a los seis meses de seguimiento. Además el 80% de la semilla recolectado
fue atacada por una larva. Tampoco con estacas dieron buenos resultados
y se obtuvo solamente una brotación de 2%.
Propagación por plantones recolectados en el bosque fue satisfactorio en los ensayos de CESA. Con plántulas de 3-5 cm el prendimiento es
de 85% y la sobrevivencia a los seis meses es de 65%; siendo necesario tener las plantas en el invernadero por un lapso de 2 meses.
Usos
La madera de Podocarpus es muy apreciada para construcciones y
muebles pero también para leña.
5.5.9 Producción de plantas de especies nativas
En los proyectos iniciales de forestación se producían plantas pequeñas para llevarlas al lugar definitivo (15-25 cm de altura). Según CESA

Forestación en la sierra andina ecuatoriana

111

(1991) la experiencia ha demostrado que este tamaño de plantas ha dado
una mejor sobrevivencia frente a los métodos de producción conocidos.
Esta regla no funciona para zonas con condiciones ambientales extremas,
tampoco para sistemas agroforestales. Plantas pequeñas y débiles por las
heladas, granizadas, sequías, etc. pierden sus hojas y no tienen suficiente
fuerza para rebrotar. Al contrario, las plantas mas grandes y robustas logran rebrotar mejor en caso de daños. En sistemas agroforestales las plantas agrícolas corren el peligro de ser incorporadas al trabajar el suelo; en
cambio, al ser grandes, son mas apreciadas y protegidas.
Se ha logrado determinar que en la zona alta con condiciones ambientales extremas, la parte foliar de una planta crece lentamente, mientras
que el sistema radical se caracteriza por un rápido desarrollo. Durante un
año en el vivero la planta produce un sistema radical abundante, compuesto de unas pocas raíces muy largas que forman una especie de tejido o colchón en la base de la funda, mientras que en su interior existen pocas raíces secundarias. Para superar estos problemas se han introducido métodos
de poda de raíces repetitiva o permanente durante el período de producción de las plantas (CESA, 1991).
Brandbyge (1992) acentúa que se tiene que implementar un programa de colección de semillas de especies nativas en una escala grande para
asegurar material con una variación genética óptima para investigación en
el futuro. Un programa como este se pueden ejecutar dentro de algunos
países en zonas andinas.
5.6 Agroforestería

5.6.1 General
Agroforestería es la combinación de arboles, ya sea con cultivos, ganadería o con los dos a la vez, a fin de tener un sistema de producción estable que beneficie a la población. La combinación puede ser simultánea o
secuencial en el tiempo o en el espacio (Budowski, 1979 en Augusto Ota-
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rola, 1987). Además las prácticas agroforestales, son prácticas que armonizan con el medio ambiente y tienen el objetivo de llegar a un uso de tierra
sostenible. A base de componentes de un sistema de agroforestería podemos distinguir cuatro tipos de sistemas que son los siguientes (Nair, 1985):
1. Sistemas agrosilviculturales, son cultivos en combinación con árboles
y/o arbustos.
2. Sistemas silvopastoriles, son pastos y animales en combinación con árboles y/o arbustos.
3. Sistemas agrosilvopastoriles, son cultivos, pastos y animales con árboles y/o arbustos.
4. Otros sistemas, como por ejemplo acuacultura en áreas de manglares.
5.6.2 Agroforestería en las Sierras Ecuatorianas
Desde 1986 hubo un cambio básico en el enfoque de los proyectos de
reforestación en la Sierra del Ecuador. En vez de promocionar la reforestación masiva bajo modalidades de contratos bipartitos y con fines industriales como antes, se ha promocionado la reforestación con minifundistas, como parte integral de la conservación del suelo y mejoramiento de la
producción agrícola. La razón de este enfoque es de utilizar el árbol para
ayudar al minifundista que vive en laderas y que afronta problemas tales
como la erosión del suelo, los daños al cultivo por el viento y heladas, y la
escasez de productos forestales (Carlson y Añazco, 1990).
La agroforestería es un término relativamente nuevo para una práctica antigua (Carlson y Ronceros, 1987). Los indígenas practicaban sus sistemas tradicionales de agroforestería desde milenios sin perjuicio aparente del ecosistema (Barton, 1994). Sin embargo en algunas zonas, y debido
principalmente a la presión sobre las tierras agrícolas y a la escasez de leña, los árboles han ido desapareciendo hasta perderse casi por completo la
tradición de su cultivo (Bermejo y Pasetti, 1985). Ejemplos de prácticas
agroforestales tradicionales en los valles interandinos son las cercas vivas,
en los bordes de las charcas, los árboles o arbustos plantados en los bordes
de los andenes antiguos, etc. en formaciones naturales. Lastimósamente,
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muchas de estas experiencias tradicionales no están documentadas de una
manera que puedan ser ampliamente diseminadas (IIRR, 1996). El IIRR
(Instituto Internacional de Reconstrucción Rural) hizo un manual con
prácticas tradicionales y prácticas modificadas adaptados a la realidad
contemporánea que existen en los Andes Ecuatorianos pero desafortunadamente no existe un estudio profundo sobre las prácticas tradicionales
agroforestales de las comunidades que existen en la Sierra. Las prácticas
que hasta ahora se introducen y aplican mas en la Sierra pueden ser consideradas como variantes de estos seis tipos de prácticas:
1.
2.
3.
4.
5.
6.

fajas o barreras vivas de árboles y arbustos en contorno
cortinas rompevientos
árboles en linderos o cercas vivas
plantaciones silvopastoriles
pequeños bosquetes en la propiedad agrícola
frutales dentro de cultivos y huertas caseras

Sin embargo, hay mas prácticas pero estos son los más difundidos
(Carlson y Añazco, 1990).
En sistemas agroforestales se buscan especies que en general tengan
un uso múltiple, como por ejemplo árboles que den madera para construcción, para leña y/o para postes, que fijen nitrógeno al suelo, con frutas
comestibles y hojas que puedan ser usadas como forraje. En general las especies más apreciadas en la Sierra de Ecuador son las exóticas el Pino (Pinus patula y radiata), el Ciprés (Cupressus macrocarpa y lusitanica) y el Eucalipto (Eucalyptus globulus y saligna). Estas especies tienen la ventaja de
un crecimiento rápido, el rendimiento es relativamente alto y tiene una
forma de tronco recta (CESA, 1991). En prácticas agroforestales estas especies sirven para la madera que se usan para construcción, para postes y
leña, también los árboles sirven muy bien para cercas y cortinas rompevientos. Además el Eucalipto tiene buenas propiedades medicinales. Pero
también se presentan problemas, el Eucalipto extrae abundante humedad
del suelo, lo seca y compite fuertemente con los cultivos aledaños, reduciendo drásticamente las cosechas, especialmente en suelos arenosos. Otra

114

Wibold Jongsma

limitante es que las especies exóticas (en especial Eucalipto y Ciprés) no se
desarrollan bien sobre los 3.500-3.700 m.s.n.m. (CESA, 1991). Para cumplir el objetivo de sistemas agroforestales que tienen que dar un beneficio
a la población y llegar a una sistema estable y sostenible otras especies, como algunas especies nativas pueden ser favorables porque están mejor
adaptadas a las condiciones de la Sierra. También las especies exóticas como Acacia mearnsii y melanoxylon, aunque crecen mas lento que Pino y
Eucalipto, son favorables en sistemas agroforestales porque fijan nitrógeno
al suelo y las hojas sirven como forraje (Carlson y Vieira, 1992).
El Aliso (Alnus acuminata) y el Quishar (Buddleja incana) son dos
ejemplos de especies nativas valiosas, por su contribución en leña, madera, materia prima para tintes, medicina natural, y por su aporte a la materia orgánica con caída de hojas, fijación de nitrógeno al suelo, y por su protección de cultivos y de cuencas y microcuencas (Añazco, 1996). El Aliso
es una de las especies nativas mas promocionada por los proyectos agroforestales en la Sierra, y una de las que mayor aceptación tiene por los campesinos (Añazco, 1996). Otras especies que se usan dentro sistemas agroforestales en las partes altas de la Sierra son (Pretell Chiclote, 1985):
Polylepis incana, racemosa, sericea, en cortinas rompevientos, en cercas vivas y en sistemas silvopastoriles;
Buddleja spp (Augusto, 1987) en sistemas silvopastoriles, en bosquetes
y en laderas;
Prunus serotina var capuli en huertos familiares;
Schinus molle, en cortinas rompevientos y en huertos familiares;
Escalonia spp. en cortinas rompevientos y en los bordes de andenes
donde existen cultivos agrícolas; y,
Erythrina edulis, poeppigiana en cercos vivos.
5.6.3 Sistemas silvopastoriles
Dentro las prácticas agroforestales se quieren tomar en consideración, especialmente aquí, los sistemas silvopastoriles porque la práctica tiene elevado potencial, puesto que en los Andes las áreas aptas para refores-
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tar son extensas. Además porque gran parte de las plantaciones existentes
y de las que se generen en el futuro pueden ser manejadas bajo el sistema
silvopastoril. De esta manera sus propietarios obtendrán beneficios derivados de los animales que se crían, productos leñosos de los árboles y bosques, y contribuirán a la conservación del entorno (DFC, 1995).
En Nueva Zelandia, Australia y Chile aplican exitósamente el pastoreo en plantaciones de P. radiata. Con un manejo adecuado se ha podido
sostener la ganadería y a la vez lograr una producción importante de madera de calidad. En todos los sitios donde se ha practicando el pastoreo
controlando dentro de las plantaciones, la clave del éxito es la realización
oportuna de raleos y podas para permitir un buen desarrollo de los pastizales (Galloway, 1987). Pero las limitaciones en la Sierra radican en los costos de instalación de las plantaciones y de los tratamientos silviculturales,
y el poco conocimiento que técnicos y campesinos tienen del manejo silvopastoril (DFC, 1995). En Chile en sistemas silvopastoriles siembran las
franjas a distancias de 3m mientras que los árboles están a 7 m.
No solamente el Pino sirve para sistemas silvopastoriles, algunas especies nativas son en general más aptas para estos sistemas porque no
compiten tanto con el pasto. La silvopastoril es la práctica en la que más se
ha promocionado la utilización del Aliso, principalmente con el objetivo
de fertilizar los pastos (Añazco, 1996). Los arboles sufrieron un ligero retardo en el crecimiento de diámetro, en comparación con los que no son
sometidos a pastoreo, pero los terrenos pastando en plantaciones de Aliso
aumentaron 33% más de peso que animales pastando en áreas sin Aliso,
debido a la protección contra el sol y el viento, y la mejor calidad de pasto
(Rojas, 1978 en Pretell Chiclote, et al. 1985). En Colombia se usa una densidad de 800 y 1,000 arboles por hectárea (CONIF, 1996) y en Perú se recomienda un espaciamiento de 10*10 m dentro los árboles de Aliso (Pretell Chiclote, et al. 1985).
En la Sierra animales más características de esta región son el cuy y
camélidos. Casi cada familia campesina tiene algunos cuyes en su casa para la alimentación, que también se comercializa (IIRR, 1996). Cuando se
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quieren adaptar los sistemas agroforestales a las necesidades de los campesinos se tiene que tomar en cuenta estos componentes del sistema agropecuario. La dieta del cuy debe ser una mezcla de gramíneas y leguminosas.
Las plantas para forraje se compone, como la retama, malva, quishrar y
achupalla (IIRR, 1996). Pero también se usan ramas secas de Ciprés y Eucalyptos cada tres meses contra los parásitos internos y control de hongos
de cuy (Carlson y Vieira, 1992).
Desde 1989 se está ejecutando un programa de recuperación de las
tierras del páramo mediante la crianza del camélidos (Lama paca). Dentro
de este programa el manejo de páramo incluye la siembra de árboles y pastos, lo cual impide que el suelo se erosione y no se pierdan los cultivos de
las partes bajas. Dentro los árboles que se sembraron los camélidos prefieren especialmente el quishar como forraje. En 1996 se evaluó este proyecto y se llegó a la conclusión que las ventajas son que se recuperan y mejoran los suelos, pues no existe un sobrepastoreo y se facilita la regeneración
del pasto natural (no se da información sobre la capacidad de carga/ha);
que incrementa el cultivo de plantas nativas del área del páramo; y finalmente la venta de lana de los camélidos para tejidos y confección de ponchos dentro de la comunidad. (IIRR, 1996).
5.6.4 Organizaciones
En la Sierra de Ecuador hay muchas organizaciones, ONG’s tanto como OG’s, que están trabajando en el área de agroforestería. La Red Agroforestal Ecuatoriana tiene como objetivo facilitar el intercambio de información técnica y hacer una coordinación interinstitucional adecuada
(Carlson y Añazco, 1990). Además al nivel de Latinoamérica existe la Red
de cooperación técnica en sistemas agroforestales que está coordinada por
el Centro Nacional de Pesquisa de Florestas Colombo, Brasil (CNPF,
1995).

6. Impactos ecológicos de plantaciones
forestales
(Johanna Lips & Robert Hofstede)
6.1 General

países el establecimiento de plantaciones con especies exóE nticasmuchos
ha llegado a ser menos aceptado ecológica, social y políticamente, especialmente con respecto al impacto ambiental que éstas causan y en
relacion a la conservación de la biodiversidad. Por estas razones surge la
preocupación por la estabilidad ecológica de las plantaciones. Aunque una
de las motivaciones para la forestación es el mejoramiento del medio ambiente a través de la conservación del suelo y la regulación de la hidrología, existen varias publicaciones que afirman un impacto negativo de plantaciones con especies exóticas sobre estos aspectos ambientes.
En muchos países el establecimiento de plantaciones con especies
exóticas ha llegado a ser menos aceptado ecológica, social y políticamente,
especialmente con respecto al impacto ambiental que éstas causan y en
cuanto a la conservación de la biodiversidad. Por estas razones surge la
preocupación por la estabilidad ecológica de las plantaciones. Aunque una
de las motivaciones para la forestación es el mejoramiento del medio ambiente a través de la conservación del suelo y la regulación de la hidrología, existen varias publicaciones que afirman un impacto negativo de plantaciones con especies exóticas sobre estos aspectos ambientes.
A primer vista parece que la implantación de árboles en el páramo,
hasta ahora casi únicamente con especies exóticas, favorece la estabilidad
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del ecosistema: se crea más biomasa , se aumenta la cobertura vegetal y la
entrada de materia orgánica al suelo; desafortunadamente no es tan sencilla. La hipótesis es que en la zona alto-andina hay algunos efectos nocivos
de la forestación con especies exóticas, uno de ellos, que durante la implantación se retira parte de la vegetación existente y se disturba el suelo
(compactación; Evans, 1992); pero aún más importantes son los efectos
durante el crecimiento de la plantación, especialmente especies como el
pino consumen demasiado agua, disminuyen el rendimiento hídrico y finalmente secando el suelo, razón por la cual hay mayor descomposición y
pérdida de fertilidad. Esta acelerada descomposición no es compensada
por la entrada de nueva materia orgánica, ya que la hojarasca de pino es
muy uniforme y resistente a microorganismos; así que el suelo bajo plantación de pino será menos orgánico y más seco que un suelo de páramo
(Cortés et al., 1990; Hofstede, 1997). Además se espera que las condiciones
microclimáticas y edáficas alteradas, causado por la cobertura total por Pinus, hace que la vegetación natural del área es casi ausente (Rondón et al.
1984, Van der Hammen, 1997).
6.2. Impactos sobre la hidrología

Existen muchos estudios que analizan el efecto de tratamientos silviculturales sobre la hidrología comparando cuencas aledañas con cobertura vegetal distinta (paired catchment studies). En Bosch y Hewlett (1982)
se encuentra una revisión de la literatura de este tipo de estudio para cambios en cobertura vegetal en general. Algunos recientes ejemplos para
Pinus radiata y P. patula son: Cornish (1989), Crockford y Richardson
(1990a+b+c+d), Dons (1987), Duncan (1995), Fahey y Watson (1991),
Rowe et al. (1994) y Smith (1987), todos en Australia y Nueva Zelandia;
Gilmour et al. (1987) en Nepal; Mwendera (1994) en Malawi; Roberts y
Harding (1996) en Kenya. Algunos ejemplos dentro América Latina son:
en Chile Huber et al. (1985, 1990) y en Colombia Tobon (1989).
Estos estudios comparativos revelaron que plantaciones forestales
muestran una evapotranspiración mayor y una escorrentía reducida en
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comparación con vegetación baja. Bosch y Hewlett (1982) concluyeron de
los resultados de 94 estudios de cuencas comparativas, que bosques de
Pinus y Eucalyptus causan en promedio una reducción de 40 mm en escorrentía anual por cada 10% de cambio en cobertura respecto a pastos. La
reducción causada por bosques templados de madera dura es menor, 25
mm en promedio. Esta reducción en escorrentía es en gran parte el resultado de la intercepción de los árboles. En áreas relativamente secas hay
también el efecto de una transpiración aumentada, por el sistema radical
más profundo de los árboles, respecto a los pastos (Calder, 1996). En Malawi, Mwendera (1994) indicó, que no hubieron diferencias significativas
en la escorrentía máxima (peak flow) después de forestar una cuenca
montana originalmente cubierta por pastos y arbustos nativos con Pinus
(P. patula y P. kesia) y Eucalyptus (E. saligna), pero que si hubo una disminución significativa en la escorrentía mínima (base flow) de la cuenca. La
reducción se presentó 10 años después del comienzo de la reforestación y
continuó en los 8 años siguientes. Duncan (1995) encontró reducción tanto en la magnitud de los flujos máximos como mínimos como consecuencia de aforestación de cuencas originalmente cubierta por pastos y arbustos nativos con Pinus radiata en Nueva Zelandia. En la mayoría de los períodos de 3 meses la reducción de la escorrentía en cuencas con Pinus maduro fue entre 50 y 90% de la escorrentía de cuencas en pastos. Resultados
similares fueron obtenidos por Smith (1987). Fahey y Watson (1991) observaron reducción de 20% de la escorrentía anual de una cuenca plantada con Pinus radiata respecto a una cuenca cubierta con macolla nativa en
Nueva Zelandia, comenzando 7 años después de la reforestación. Aquí
también se observaron una reducción tanto en el flujo mínimo como en el
máximo.
Los cambios en escorrentía de plantaciones respecto a bosques naturales son menos claros (Bruijnzeel, 1990). Diferencias en parámetros estructurales determinan en gran parte las diferencias hidrológicas entre
plantaciones y bosques naturales. En un estudio del balance hídrico de una
plantación de Pinus radiata en Australia Meyers y Talsma (1992) concluyeron que, después de controlar por la magnitud de los aguaceros, el área
basal es la más importante característica estructural que determina la in-
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tercepción. Un estudio en India en una plantación de Eucalyptus reveló incluso que el área basal tenía una mejor correlación con la evaporación que
el índice del área foliar (Calder, 1996). Turner y Lamert (1987) llegaron a
una estimación de la intercepción en plantaciones de Pinus radiata, basado sobre 23 casos, con área basal (G) como mayor determinante: I (%) =
8.752 + 0.455 * G (R2 = 0.6). Además llegaron a otra relación, incorporando también la precipitación anual (Pt) : I (%) = 14.75 + 0.49 * G - 0.0086
* Pt (R2 = 0.7, n = 24).
Otros aspectos, como el tipo de las hojas (latifoliadas versus coníferas), también son importantes. Existen varios estudios que indican que la
intercepción de coníferas generalmente es mayor que la de latifoliadas, por
la forma de las agujas y el alto índice del área foliar (Tobon, 1989). El rango de 18-39% de intercepción en plantaciones de Pinus radiata mencionado por Meyers y Talsma (1992) y el rango de 19-27 para plantaciones tropicales de Pinos (Calder et al., 1991 en Roberts y Harding 1996) sugieren
que en efecto la intercepción de estas plantaciones es mayor que la de bosques montanos tropicales naturales. En un estudio a 1900m aprox. en Colombia, Tobon (1989) encontró que la intercepción anual de una plantación de Pinus patula fue mayor que la de un bosque secundario o de una
plantación de Cupressus lusitanica. Sin embargo, este resultado fue obtenido gracias a la intercepción alta de la plantación de Pino, respecto a los
otros dos tipos de cobertura, en períodos muy húmedos, ya que en el resto del año el bosque natural secundario mostró la mayor intercepción.
No se puede hacer generalizaciones sobre el efecto de plantaciones en
áreas altas respecto a la magnitud de desbordamientos y sedimentación en
áreas bajas ya que estos eventos dependen de muchos más factores que la
cobertura vegetal sola (Calder, 1996; Bruijnzeel, 1990).
6.3 Impactos sobre la dinámica de la matéria orgánica

El cambio en la calidad del material orgánico muerto, de una vegetación herbácea de los páramos hasta la hojarasca de árboles de una planta-
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ción, puede modificar procesos de descomposición y formación del suelo.
En Alaska se ha encontrado que la formación de suelos en cenizas recientes bajo un régimen de temperatura crítica condujo a dos distintos caminos de formación de suelos: bajo bosque fueron encontrados podzoles
mientras una vegetación de pastos resultó en la formación de andisoles
(Shoji et al., 1988). Esa influencia de la vegetación sobre los procesos de
formación del suelo en cenizas volcánicas la menciona tambien Duchaufour (1982). Shoji et al. incluso encontraron una degradación del suelo
podzólico, que fue atribuida a la invasión de pastos en una vegetación arbórea. En el caso del establecimiento de plantaciones con árboles con una
calidad de la hojarasca pobre (como el caso de las coníferas) en áreas anteriormente cubiertas por una vegetación de pastos, se puede esperar lo
contrario: degradación de andisoles hacia podzoles. Efectivamente, en las
plantaciones de Pinos en Ecuador se han observados micropodzoles (comunicación verbal Sevink).
En las revisiones de la literatura no hay una tendencia clara de los
efectos de silvicultura (incluyendo preparación del sitio y manejo por fuegos)) sobre la reserva de carbono en el suelo, existen tantos estudios que
indican una disminución como los que reportan un aumento (Cannel,
1996).
Generalmente se espera que la descomposición de hojarasca de Pinus
spp. es lenta, por la pobre calidad (relación C/N alta, altos contenidos de
polifenoles) del material. Son, sin embargo, características que también estan reportadas para especies de bosques nativos de la alta montaña (véase
3.3.3). Hay muy pocos estudios comparativos de descomposición de plantaciones respecto a vegetación natural a gran altura. Hernández y Murcia
(1995) y Arenas (1995), en sus estudios a 3200m en Colombia, encontraron que la descomposición de hojas de Eucalyptus globulus fue más rápida
que la de especies nativas (68% versus 43% en promedio por año), mientras la descomposición de hojarasca de Pinus patula mostró valores semejantes al de especies nativas (entre 40 y 54%). Según Arenas (1995) la rápida descomposición de la hojarasca de E. globulus deja el suelo sin capa
de hojarasca acumulada, lo que puede dar origen a escorrentía superficial.
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Ya que una plantación no es un sistema en equilibrio, generalmente
se está acumulando material orgánico en los horizontes orgánicos durante el crecimiento de los árboles. Morris (1995) indica que la lenta descomposición de hojarasca de Pinus patula en plantaciones de Swazilandia sobre suelos pobres puede dar lugar a deficiencia en N por la inmovilización
de N en el mantillo, en especial en la segunda o tercera rotación.
Hay indicaciones que la descomposición de una especie puede ser influenciada por otra. Por ejemplo, Byars et al., (1996) encontraron que una
mezcla de hojas de dos especies resultó en una descomposición más rápida que la de las dos especies separadamente. Esto puede ser una consideración para ensayos con plantaciones mixtas.
6.4 Impactos sobre aspectos físicos y químicos de suelos

Ya en 1975 fueron expresadas críticas, porque en algunas rotaciones
con coníferas exóticas en el mismo sitio la fertilidad del suelo bajó. Evidencia disponible de Swazilandia, muestra que esto no pasa en los suelos de
allá, en realidad parece que el crecimiento inicial en la segunda rotación en
los primeros diez años es mejor que para la primera rotación (Wormald,
1975). Evans (1971, 1973) y Robison (1966, 1977) en Wormald (1975) no
pudieron encontrar ninguna evidencia de un cambio físico del suelo bajo
un rodal de Cupressus lusitanica. Pero si existe algo de evidencia que en un
sistema de taungya con maíz, papas y frijol la fertilidad esta deteriorando
(Wormald, 1975). En su extenso estudio en las montañas entre 1650 y
2250m en Tanzania, Lundgren (1978) tampoco pudo encontrar diferencias significativas en el contenido de nutrientes de suelos volcánicos recientes bajo plantaciones de primera rotación de Pinus patula y Cupressus
lusitanica, en comparación con bosques montanos naturales. Los suelos de
las plantaciones si mostraron un contenido menor de C y una densidad
aparente más alta que los del bosque natural. Suelos pobres (Latosoles) en
la misma región bajo plantaciones de Pinus patula y Cupressus lusitanica
de primera rotación mostraron una imagen muy distinta. Allí hubo una
disminución significativa de P y K disponible y de reserva a medida que
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aumentó la edad de las plantaciones. El C orgánico y el N bajaron también
considerablemente, después de un aumento inicial.
En Colombia León et al. (1996) compararon las características de
suelos volcánicas bajo pastos con suelos de plantaciones de Pinus patula de
15 años de edad y de Eucalyptus grandis de 2 y 5 años de edad. No pudieron encontrar diferencias consistentes entre los suelos de las plantaciones
y de los pastos, excepto por el pH, que mostró valores más bajos en las
plantaciones de Pinus patula. Moreno (1987) hizo una comparación entre
suelos ándicos bajo cobertura de bosques naturales, de potreros y de plantaciones de Pinus patula mayores de 10 años de edad, en el Altiplano de
Popayán, a 1700 m. Las plantaciones fueron establecidas en potreros. Las
conclusiones más importantes son las siguientes: La macroporosidad y la
porosidad total fueron más altas y la densidad aparente más baja en el bosque natural y más baja, resp. más alta en potreros. Las plantaciones mostraron valores intermedios. La infiltración de agua fue más rápida en la
plantación y más lenta en los potreros. En los horizontes superficiales la
plantación de Pinus mostró valores más bajos del pH, CIC efectivo, Mg y
K y Al intercambiable. Otras variables no mostraron diferencias significativas. Estos cambios químicos producidos por las plantaciones forestales
no se consideraron drásticos, y según el autor pueden compensarse fácilmente mediante el manejo. Cortéz et al. (1990) estudiaron el efecto sobre
los suelos ándicos a 3000 m en Cundinamarca, Colombia, de la implantación de praderas, coníferas (Pinus patula y Cupressus sp) y Eucalyptus
viminales en comparación con bosque nativo de Weinmannia. Las plantaciones (establecidas en potreros) y los potreros provocaron una transformación en la estructura de los suelos, acompañada de un severo agrietamiento, un cambio en el régimen de humedad del suelo (de údico a ústico) y una variación y disminución apreciable de la actividad biológica del
suelo. Los efectos son más notables en los suelos de las plantaciones que en
las praderas, y entonces no confirman el efecto positivo sobre aspectos físicos de las plantaciones respecto al uso anterior del sitio (i.e. pradera) reportado por Moreno (1987).
En estudios ejecutados sobre toda la Sierra Ecuatoriana, Hofstede
(1997) y Coppus (1997) concluyeron que no se puede generalizar el efec-
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to de plantaciones de Pinus: este efecto depende de la región, el uso anterior de la tierra y el manejo actual de la plantación. Sin embargo, existe la
tendencia general que las plantaciones de Pinus estan relacionadas con sitios de menor materia orgánica, menor humedad y una textura gruesa. Un
fenómeno general es que el pH del suelo disminuye bajo plantación. Por
las grandes diferencias entre regiones, no se pude probar estadísticamente
este efecto negativo de plantaciones en muchos casos. Comparaciones directas entre parcelas dentro de plantaciones y parcelas inmediatamente
fuera de éstas, en el pajonal, demostraron que el efecto de plantaciones sobre el ecosistema es realmente poco, pero casi nunca positivo en cuanto al
valor ecológico. Sin embargo, tampoco se han observado indicaciones de
deterioración en las plantaciones.
Es importante tomar en cuenta que hay pocas experiencias con segundas rotaciones y menos con terceras o más. Puede ser que algunas conclusiones optimistas no tengan mucho tiempo de observación. Jaramillo y
Herrón (1991) mencionan repelencia al agua en plantaciones de pinos en
Colombia. Este fenómeno es también reportado por Cortés et al. (1990) y
observado en plantaciones de Pinos en Ecuador (Sevink, com. pers.). Es
atribuído a la exudación de sustancias resinosas por las raíces de los pinos.
6.5 Impactos sobre la vegetación nativa

Los bosques de especies exóticas de rápido crecimiento, principalmente Eucalyptus globulus, Pinus radiata y Pinus patula tienen mucha influencia sobre la vegetación nativa. El ejemplo más directo es Eucalyptus,
que es una especie alelopática que deja caer una hojarasca con unos fenoles que inhiben el crecimiento de otras especies (Lima, 1990). Quiere decir, que inclusive en los mejores sitios no se desarrolla mucho sotobosque
bajo una copa de Eucalyptus. Bajo plantaciones de coníferas muchas veces
tampoco puede crecer mucho sotobosque. Razones para esto son la falta
de luz, más que todo en plantaciones densas sin manejo las copas de los
pinos no dejan pasar ni un rayo solar al piso (Rondón et al., 1984; Inefan,
com. pers.), y la gran producción de hojarasca que queda casi sin descom-
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posición en el piso ahoga la vegetación del sotobosque (Cortés, 1990; Van
der Hammen, 1996).
Sin embargo han encontrado en Venezuela, en plantaciones de Pinus
patula y radiata (mal desarrolladas), que la diversidad florística fue aumentada en comparación con el páramo natural. Esto tenía que ver con el
hecho de que en el bosque ocurrieron plantas exóticas, pero también algunas especies de bosque andino que no aparecieron en el páramo (Rondón
et al., 1984). Esto soporta la hipótesis de que con una plantación, aunque
sea de una especie exótica, se crea un microclima de bosque en un páramo
y así se puede ayudar la regeneración de bosque nativo. Esto sin embargo
depende mucho del estado y el manejo del bosque (PIAF, 1998a; Lima,
1990).
Hofstede (1997) y Coppus et al. (1997) encontraron que el efecto de
la plantación de Pinus sobre la vegetación del sotobosque a veces es positivo (en el caso de un sotobosque leñoso), a veces es negativo (sotobosque
ausente) pero en la mayoría no se encontró ninguna diferencia (sotobosque parecido al pajonal). Existió una relación entre la abertura de la copa
de Pinus y el desarrollo de la copa inferior, pero esto no está relacionado
con el manejo actual de la plantación. La probabilidad de regeneración es
más grande cuando el uso anterior de la tierra no es intensivo y cuando los
elementos del bosque andino ya están presentes en la vegetación actual.
Todavía existen muchas diferencias entre las pocas plantaciones y una regeneración considerable de especies leñosas y bosque natural, especialmente por la falta de una gran abundancia de epífitas en plantaciones.
6.6 Impactos durante el corte de plantaciones

En dos publicaciones extensas acerca del efecto de plantaciones forestales sobre ecosistemas, se confirman que el mayor impacto se presenta
durante el corte de una plantación. Lima (1990) que hizo una revisión intensiva de los efectos ambientales de plantaciones de Eucalipto sobre una
gran variedad de ecosistemas, concluye que generalmente los efectos no
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son tan negativos que se piensa: comparado con vegetaciones naturales, las
plantaciones de Eucalipto si consume más agua y nutrientes y no conoce
mucha biodiversidad, pero comparado con otras especies forestales y más
que todo con otros cultivos agrícolas, el efecto negativo del Eucalipto no se
ha podido probar. Sin embargo, si la cosecha está hecha a tala rasa, y adicionalmente los deshechos son quemados, el flujo de sedimiento se aumenta hasta 10 veces, la pérdida de nutrientes es hasta 60% y la vegetación
del sotobosque se desaparece totalmente. Iguales resultados encontró Van
Waterloo (1994) para plantaciones de Pinus caribea en Fiji. Comparado
con praderas, las plantaciones si consumieron más agua y nutrientes, pero
en cambio disminuyeron la pérdida de sedimiento y aumentaron el sotobosque. Pero en Fijo también se encontraron inmensas pérdidas de agua,
sedimiento y nutrientes después del corte de la plantación.
Según Lima (1990) se puede evitar mayores problemas asociados con
la corte de la plantación si se aplique un manejo adecuado. El sugiere evitar cortar a tala rasa y la quema, siempre dejando el suelo con cubierta.
Además tomar mucha distancia entre los caminos de entrada a la plantación y dejar fajas de árboles en pie.

7. Fijación de carbono
(Johanna Lips)
7.1 Ciclaje de carbono a escala mundial

incremento de los gases invernaderos en la atmósfera en los últimos
E laños
han creado una preocupación mundial por los posibles efectos
sobre el clima y el medio ambiente en general. El principal componente de
los gases invernaderos es el CO2. Desde el comienzo de la época industrializada, la atmósfera experimenta un aumento del 28% en la concentración
de CO2, proveniente de la combustión de combustibles fósiles, el aprovechamiento de carbonatos para cemento, y la deforestación (Cannel, 1996).
La perturbación del ciclo consiste en una fuente de carbono de la industria y de la deforestación de 5.5 y 1.6 Pg C/a respectivamente
(1Pg=1Gt=1015g), que está equilibrado por una adición a la atmósfera de
3.4Pg C/a, una absorción por los océanos (92-90=2 Pg C/a) y una absorción adicional terrestre de 1.7 Pg C/a (Cannel, 1996). Sobre la última absorción existen distintas opiniones, aunque en los últimos años domina la
idea que por parte tiene su origen en un efecto de ‘fertilización’ del mundo vegetal por las mismas concentraciones aumentadas de CO2, temperaturas más altas y disponibilidad de nitrógeno más grande (Cannel, 1996).
Houghton (1996) advierte por un efecto reverso: debido a una alta mortalidad y rápida descomposición es posible que más carbono sea liberado
que fijado. Sí hay un consenso sobre una absorción de carbono en las tierras templadas por regeneración de bosques secundarios (Dixon et al.,
1994; Cannel, 1996; Houghton, 1996).
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7.2 Fijación de carbono por manejo de bosques

Existen varias opciones para fijar carbono por manejo de bosques
(Dixon et al., 1994; Trexler y Haugen, 1995; Brown et al., 1995):
• Mantenimiento de reservas de carbono en bosques existentes. Incluye
todas las medidas de conservación como creación de áreas protegidas
pero también control de incendios.
• Expansión de reservas de carbono existentes. Incluye la regeneración de
bosques secundarios hasta su estado original y la restauración de los niveles originales del carbono del suelo, mejoramiento de las prácticas
silviculturales (menos tala, sin incendios etc.) y plantación de árboles
para enriquecer bosques que son explotados selectivamente.
• Creación de nuevas reservas de carbono. Incluye todas las plantaciones
en áreas actualmente sin bosque y el establecimiento de sistemas agroforestales.
• Sustitución de combustibles fósiles, cemento y materiales de construcción altamente energéticos por productos de bosques. Es una opción
algo distinta a la anterior porque el objetivo principal de las plantaciones no es la fijación de carbono en la biomasa viva, sino el uso de los
productos, para reducir el uso de combustibles fósiles y cemento.
Estimar la capacidad de fijación de carbono de una plantación, un
sistema agroforestal o un bosque con un sistema de explotación forestal
selectivo no es una simple tarea. Hay varios criterios que juegan un papel;
el criterio más obvio es la biomasa promedio calculada sobre un cierto
período, que puede ser una o varias rotaciones, aplicado en varios estudios
en una u otra forma (por ejemplo Schroeder, 1992; 1994; De Jong et al.,
1995). De esta manera no son tomados en cuenta cambios en la reserva de
carbono en el suelo o en los horizontes orgánicos (materia orgánica muerta en el piso: ‘forest floor’). Además, se asume que todos los productos son
descompuestos en un tiempo relativamente corto y no forman una fuente
adicional de carbono fijado. Otros modelos más sofisticados sí cuentan
con estos factores. El modelo CO2FIX (Mohren y Klein-Goldewijk, 1990;
Nabuurs y Mohren, 1993) hace cálculos de los siguientes 7 criterios, apli-
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cando distintos tiempos de residencia del carbono en varios compartimientos de la necromasa, el suelo y los productos:
1. reserva promedio de carbono a largo plazo (300 años) en la biomasa y
los productos
2. reserva promedio de carbono a largo plazo en los productos
3. reserva promedio de carbono a largo plazo en la materia orgánica del
suelo (hojarasca, madera muerta y humus estable)
4. reserva promedio de carbono a largo plazo en el sistema total (biomasa, productos y la materia orgánica del suelo)
5. reserva total de carbono de biomasa y productos al final de la rotación
6. cantidad acumulada neta de carbono después de los primeros 100 años
de la reforestación
7. promedio del flujo neto anual de carbono en la primera rotación (cada
año aparte: ‘running average’)
Depende de la meta del proyecto qué criterios son considerados los
más importantes en la evaluación de la capacidad de fijar carbono. Por
ejemplo, plantaciones con especies de crecimiento rápido muestran un
gran flujo de carbono en un tiempo relativamente corto pero este flujo
tiende a llegar a cero después de la primera rotación. Sin embargo, la biomasa y necromasa promedio a largo plazo, no es grande. Especies de crecimiento lento muestran lo contrario (Nabuurs & Mohren, 1995; Cannell,
1996). Aplicaciones de este modelo se encuentran en Mohren y Nabuurs
(1993, 1995) y Cairns et al. (1996). Otros estudios que hacen estimaciones
de fijación de carbono son: Dewar (1990), Dewar y Cannel (1992). Trexler
y Haugen (1995) y Nilsson y Schopfhauser (1995) lo hacen a escala mundial.
Existen varias reservas de carbono que normalmente no se toman en
cuenta en los cálculos de la capacidad de fijar carbono. Primero, las plantaciones reemplazan un ecosistema que también posee una reserva de carbono. En efecto, esa cantidad debe ser contada como reserva negativa (véase Schroeder, 1994). Otra cantidad de carbono es el carbono fijado en bosques existentes que son conservados, porque los productos de las planta-
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ciones reemplazan productos que de otro modo fueron extraídos del bosque existente. Esa cantidad se puede contar siempre y cuando los bosques
existentes verdaderamente estén amenazados y las plantaciones estén dirigidas a aliviar esa amenaza (Brown et al., 1996, Moura Costa, 1996; Trexler & Haugen, 1995). La sustitución de combustibles fósiles, cemento y
materiales de construcción altamente energéticos por productos de bosques tampoco entran en los cálculos. La principal razón es la falta de datos sobre la durabilidad de productos de madera (Trexler y Haugen, 1995).
Recientemente, se están desarrollando modelos que estiman el tiempo de
rotación de productos de los bosques (Harmon et al., 1996).
Es muy importante que se acumule reservas de carbono en el suelo
generalmente que sean más grandes que la biomasa de los bosques. Sólo
en el caso de bosques húmedos tropicales estas cantidades de C se aproximan (Sombroek et al., 1993). Si las prácticas silviculturales tienen un efecto negativo sobre la cantidad de materia orgánica en el suelo, los esfuerzos
de aumentar la capacidad de fijar carbono por plantaciones fácilmente no
valen la pena. Un caso especial al respecto son los pantanos con Histosoles. Reforestación que está acompañada por drenaje de estos pantanos muy
probablemente resulta en una perdida de carbono por la oxidación de la
turba que nunca puede ser compensada por un aumento en biomasa de
los árboles plantados y la disminución de emisión de metano (Cannell,
1996).
Para todas las estimaciones , la capacidad de fijar carbono de bosques
naturales y plantaciones es necesario convertir datos de inventarios como
altura, DAP, etc. en biomasa. La silvicultura tiene un historia larga de tablas, regresiones y modelos de rendimiento (Goulding (1994) menciona
ejemplos para Pinus patula en Nueva Zelandia). Fuera de estos modelos se
están desarrollando siempre más modelos que tienen su punto de partida
en los procesos que determinan el crecimiento de los árboles (prosess based models) (ejemplo para Pinus patula: McMurtrie y Landsberg, 1994;
Raison y Meyers, 1994). Aunque todavía existen dudas sobre la aplicabilidad de este tipo de modelos se espera que en el futuro estos modelos sean
más aptos para dar estimaciones de crecimiento en distintas condiciones
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(fertilización, cambios en humedad y clima en general) que los modelos
clásicos de rendimiento (Véase Mohren y Burkhard, 1994). Ya existen modelos para bosques con árboles de edad distinta y composición mixta (por
ejemplo Bossel y Krieger, 1994). Shugart et al. (1996) dan un buen resumen de varios tipos de modelos y sus aplicaciones respecto a los temas del
ciclo de carbono y cambio climático. Sin embargo, muchas veces todavía
hay que confiar en regresiones alométricas derivadas de escasos estudios
para estimar la biomasa de bosques naturales (véase Brown et al., 1989).
También los sistemas agroforestales pueden tener un papel importante en compensar los gases invernadero en dos maneras (De Jong et al.,
1995): (1) Los sistemas pueden ser nuevos pozos de dióxido de carbono a
través de aumentar la masa del material de madera dentro de arboles que
están creciendo y madera que se cosecha para la producción de productos
durables. (2) Los sistemas pueden proteger los bosques nativos que están
en peligro de desaparecer y suelos los cuales son acumuladores de carbono. Sin embargo para estimar la captura de carbono en sistemas agroforestales es muchas veces mas complejo porque en los sistemas se involucraron especies de uso múltiple, con edades diferentes y en combinación con
cultivos anuales y perennes (De Jong et al., 1995).
7.3 Reservas y flujos de carbono en los Andes

7.3.1 Vegetaciones naturales
Para poder evaluar la capacidad de las plantaciones para la fijación de
carbono es importante conocer las reservas de carbono de la vegetación
natural de la zona que interesa al proyecto EcoPar. En la Tabla 2 se encuentran datos de varios estudios de estimación de biomasa en páramos. El peso seco de la biomasa y necromasa se dividió por 2 para obtener la reserva
de carbono.
La reserva C consiste en sistemas de páramo más que todo de necromasa (biomasa muerta), que por gran parte está adherida a las plantas. Es

4000-4150
4000-4150
3530-4200

3750-4000
3100-3450
3300-3400
3300-3400
3650
3620
3620
3950-4100

1 % de la masa total aérea
2 hojarasca no incluida

Ecuador
Ecuador
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Venezuela

disturbado
disturbado
no disturbado
disturbado
no disturbado
no disturbado
no disturbado
no disturbado
disturbado
no disturbado
disturbado
disturbado

0.7-2.1

2.3-9.3
1.6
4.8
3.0
6.9
3.4
3.1-5.7

30-60%*1
0.3-1.4*2

2.8-4.0
2.1
8.3
14.0
10.1
14.0
2.7-7.2
68-73%1

Biomasa Necromasa
aérea
aérea
(Mg C/ha) (Mg C/ha)

4.0-4.2
0.2-0.3
5.0-13.3
3.7
13.1
17.0
16.9
17.4
5.8-12.8
3-6
0.3-1.5
1.0-3.3

Total
masa
aérea
(Mg C/ha)

0.3-1.9

4.4
6.2
5.9-10.5

7.1-17.5
9.1
0.6-1.8
1.1
1.0
0.8-1.5
0.6-1.6
1.7-2.0

0.8-1.5
0.1-5.6

Masa
Producción
de
aérea
raíces
(Mg
(Mg C/ha) C/ha/año)
Ramsay (1992)
Ramsay (1992)
Cardozo y Schnetter (1976)
Cardozo y Schnetter (1976)
Tol y Cleef (1994)
Lutz y Vader (1987)
Beekman y Verweij (1987)
Hofstede (1995a)
Hofstede (1995a)
Verweij (1995)
Verweij (1995)
Smith y Klinger (1985)

Referencia

Altitud

País

Estado

Reserva de carbono en distintos ecosistemas de páramo (vegetación de pajonal o de bambusas ; Tol
y Cleef, 1994) sobre los 3000 m.s.n.m. en los Andes.
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una adaptación al ambiente (véase capitulo 4). En los pajonales paramunos no disturbados la necromasa varía entre el 70 y 80% de la biomasa total aérea (Hofstede, 1995: Verwey, 1995). La reserva de carbono aérea es alta en comparación con otros pajonales en el mundo (véase comparación
en Hofstede, 1995). En sistemas disturbados (pastoreo y/o quemas y/o
pastos introducidos) la reserva C total es menor que en sistemas no disturbados, más que todo por una disminución de la necromasa. La cantidad de biomasa viva no cambia mucho respecto al sistema no intervenido
(Ramsay, 1992; Hofstede, 1995; Verwey, 1995). La cantidad de raíces es relativamente baja en comparación con otros pajonales en el mundo. Este se
debe a la ausencia de estacionalidad y a la baja productividad (Hofstede,
1995b). Hofstede (1995b) no puede encontrar efectos del pastoreo o de
quemas a la biomasa subterránea.
En bosques andinos a una altitud mayor de 3000m no se han encontrado datos de biomasa. Existen, sin embargo, algunos datos estructurales
de inventarios de bosques andinos que son resumidos en la Tabla 3.
Generalmente son bosques de estatura y biomasa baja. Sin embargo,
existen bosques, por ejemplo reportado por Cavelier (1994) que pueden
tener una biomasa considerable, por la presencia de gruesos árboles (DAP
> 100cm) de Weinmannia sp. En van Winkel (1995) se encuentran datos estructurales de pequeñas parcelas (0.01-0.025 ha) de bosques naturales y plantaciones con especies nativas en Ecuador a altitudes entre 2500 y
4000 m.
7.3.2 suelos
La gran parte de suelos de las altas montañas ecuatorianas son derivadas de materiales volcánicos. La Tabla 4 da un resumen de reservas totales de carbono encontradas en suelos volcánicos sobre los 3000m en los
Andes. Sólo perfiles de que existen datos de densidad aparente son tomados en cuenta.

2900
2900
2700

3280

Altitud (m)

15
22
10.7

Drymis/Weinmannia
Weinmannia/Axinea

4 DAP > 10 cm, en 0.24 ha
5 DAP > 2.5 cm, en 0.35 ha

1 Promedio de 7 parcelas de 0.05 ha entre 3225 y 3425 m. alt.
2 DAP > 5 cm, en 1 ha
3 DAP > 2.5 cm, en 0.1 ha

7.6
9.6
7.4
5.4
25.3

Altura
(m)

Miconia
Saurauia
Weinmannia
Myrsine
Weinmannia

Especie

32.47

38.7

72.2

26.9
44
15

25.7

Área basal
(m2/ha)

429

51

764
2310
2090

1058

Densidad
(#/ha)

3.7
2.2

Caída de
hojarasca
(Mg C/ha)

Young (1993)5

Madsen (1991)2
Madsen (1991)2
Jørgensen et al. (1995)2
Cavelier (1994)3
Arenas (1994)
Veneklaas (1991)4

Valencia y Jørgensen (1992)2

Referencia

Datos estructurales de varios bosques naturales andinos sobre los 3000 m.s.n.m.

3100
3200
Colombia
3370
Colombia
Perú
3225-34251

Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Colombia

País
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Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Ecuador
Colombia

País
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trigo y cebada
pajonal
pajonal

pastizal
pajonal
cultivos varios

pastizal (suelo disturbado)
?

3140
3840
3420

3000
3670

Cobertura

3200
3200
3400

Altitud (m)

112
144

506
529
437

240
68
318

Mg C/ha

Fluventic Hapludoll
Placic cryandept

Cumulic hapludoll
Mollic vitrandept
Typic Humitropept

Suelo según SSS

Beienroth et al. 1985 (perfíl 1)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 2)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 3)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 6)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 8)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 9)
Beienroth et al. 1985 (perfíl 10)
Cortéz y Franzmeier, 1972 (Letras)

Referencia

Reserva de carbono en el primer metro del perfíl mineral (horizontes orgánicos no incluídos) de suelos
derivados de materiales volcánicos sobre los 3000 m.s.n.m.
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La reserva de carbono en suelos derivados de materiales volcánicos es
muy alta, debido a la alta capacidad de los abundantes componentes con
Al ‘activo’ en estos suelos para formar complejos con humus (vease 3.3).
Según el resumen que dan Sombroek et al. (1993), los Andosoles poseen la
más alta reserva promedia de carbono (237 Mg C/ha en el primer metro)
de los suelos minerales tropicales y sub-tropicales en el mundo. Además, a
mayor altitud, las bajas temperaturas provocan descomposición lenta, razón por lo cual los suelos paramunos fácilmente llegan a este promedio.
Sólo los perfiles muy jóvenes (perfil 2 de Beinroth et al. y perfil Las Letras
de Cortéz y Franzmeier) contienen relativamente poco carbono.
El límite de 100 cm, que se utiliza en muchas cálculos de la capacidad
de fijar carbono de ecosistemas, tiene poca justificación científica. Muchos
suelos son más profundos y tienen reservas de carbono considerables por
debajo de los 100 cm (Sombroek et al., 1993). Estas reservas a gran profundidad son muy viejas y estables (véase 3.3.3) y no son fácilmente afectadas
por cambios en uso de la tierra. En especial los suelos profundos derivados
de cenizas pueden tener grandes cantidades a profundidad. Por ejemplo,
las reservas de carbono en el primer metro de los perfiles 1 y 9 de Beinroth
et al. son respectivamente 80 y 66% de la reserva encontrada en los primeros 2 metros (298 y 663 Mg C/ha).
7.3.3 Plantaciones
Datos sobre biomasa y producción de plantaciones de crecimiento
rápido de Pinus radiata en Nueva Zelandia y Australia se encuentran en
Nabuurs y Mohren (1993: Tabla 8.1). En Aguirre-Bravo y Smith (1986) se
encuentran ecuaciones de volumen de Pinus patula para México y varios
países en África. Morris (1995) da un resumen de caída de hojarasca y masa de horizontes ectorgánicos en plantaciones de crecimiento rápido de Pinus patula y radiata en África del Sur, Nueva Zelandia, Australia, Tanzania
e India.
De los Andes se encontraron pocos datos publicados acerca de plantaciones establecidas sobre una altitud de 3000m, que son resumidos en la
Tabla 5.

Altitud
(m)

3000

3000

3200

3100

3000

Colombia

Colombia

Colombia

Colombia

Colombia

10

24

13

15

12

Pinus patula

Pinus patula

Alnus acuminata

Alnus acuminata

Edad
(años)

Pinus patula

Especie

20.0

20.2

5.2

Altura
(m)

24.1

Área
basal
(m2/ha)

384

37.6
76.4

7.5

5.0

2.7

(1994)

3.0

(1994)

(1994)

Volúmen Biomasa Producción
Caída de
(m3/ha) (Mg C/ha) de madera hojarazca
(Mg C/ha) (Mg C/ha)

Diez y Bahamon (1990)

Cavelier (1994)

Hernandez y Murcia

Caballero y Pérez

Caballero y Pérez

Referencia

Reservas y flujos de carbono en plantaciones en Colombia encima de los 3000 m.s.n.m.

País
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Endo (1994) da resultados de plantaciones de varias especies comerciales en Colombia de una edad de 4 a 8 años, pero la localidad más alta
llega a sólo 2500 m. De especies nativas no se encontraron datos estructurales, aparte de algunos datos de plantaciones muy jóvenes (CESA, 1991,
Brandbyge y Holm-Nielsen, 1986) y los datos en van Winkel (1995).
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8.3 Palabras claves para la bibliografía

Cada referencia está resumida por una serie de palabras claves. Hay 7
palabras claves principales, de que cada referencia tiene por lo menos una.
Estas palabras claves son: fijación de carbono (carbon), geología (geol),
clima (clim), suelos (sue), hidrología (hidr), vegetación natural (veg) y silvicultura (sil). Otras 86 palabras claves caracterizan las referencias por temas dentro de grandes categorías. Fuera de las palabras claves temáticas
hay 31 palabras claves geográficas. Aquí se presenta la lista completa de las
palabras claves usadas.
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Africa
Africa del Sur
agricultura
agroforestería
Alaska
alnus
Amazonía
Andes
antropología
áreas protegidos
Argentina
Australia
base de datos
bibliografía
biología de suelos
biomasa
Bolivia
bosque natural
bosques alpinos
bosques andinos
botánica
Brazil
calidad de sitio
cartografía
Chile
ciclo de nutrientes
clasificación de suelos
climatología
Colombia
coníferas
conservación de suelos
Costa Rica
cuencas
cupressus
deforestación
desarollo sostenible
descomposición
diversidad
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af
afri
agri
agfo
alaska
aln
ama
andes
ant
prot
arg
aus
dbase
bib
biol
biom
bol
bona
alp
andi
bot
bra
sit
cart
chile
ciclo
clas
clim
col
con
cons
crica
cuen
cupr
def
desa
desc
div

af
afri
agfo
agri
alaska
aln
alp
ama
andes
andi
ant
arg
aus
bib
biol
biom
bol
bona
bot
bra
carbon
cart
chile
ciclo
clas
clim
col
con
cons
crica
cuen
cupr
dbase
def
desa
desc
div
econ

Africa
Africa del Sur
agroforestería
agricultura
Alaska
alnus
bosques alpinos
Amazonía
Andes
bosques andinos
antropología
Argentina
Australia
bibliografía
biología de suelos
biomasa
Bolivia
bosque natural
botánica
Brazil
fijación de carbono
cartografía
Chile
ciclo de nutrientes
clasificación de suelos
climatología
Colombia
coníferas
conservación de suelos
Costa Rica
cuencas
cupressus
base de datos
deforestación
desarollo sostenible
descomposición
diversidad
economía
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econ
Ecuador
ecu
erosión
ero
España
espa
especies exoticos
exo
especies nativas
nativ
Estados Unidos
eu
eucalipto
euca
extensión forestal
ext
extracción y uso de madera mad
fauna
fauna
fertilidad del suelo
fert
carbon
fijación de carbono
fisiología
fisio
fisa
fitosanitaria
fitosociología
fito
forestación
for
fotointerpretación
foto
Francia
francia
fruticultura
frut
fuegos
fue
ganadería
gana
geol
geología
geom
geomorfología
gps
gps
guia
gui
hidrología
hidr
historia
hist
indígenas
indi
Inglaterra
ingl
Kenya
kenya
malawi
Malawi
Maleysia
mal
met
metodología
mex
Mexico
micorrizas / hongos
mic
min
mineralogía
Nepal
nepal
nig
Nigaragua

ecu
ero
espa
eu
euca
exo
ext
fauna
fert
fisa
fisio
fito
for
foto
francia
frut
fue
gana
geol
geom
gps
gui
hidr
hist
hum
indi
ingl
kenya
mad
mal
malawi
med
met
mex
mic
min
nativ
nepal
nig
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Ecuador
erosión
España
Estados Unidos
eucalipto
especies exoticos
extensión forestal
fauna
fertilidad del suelo
fitosanitaria
fisiología
fitosociología
forestación
fotointerpretación
Francia
fruticultura
fuegos
ganadería
geología
geomorfología
gps
guia
hidrología
historia
perfil de humus
indígenas
Inglaterra
Kenya
extracción y uso de madera
Maleysia
Malawi
plantas medicinales
metodología
Mexico
micorrizas / hongos
mineralogía
especies nativas
Nepal
Nigaragua
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Nueva Zelandia
palinología
palmas
Panama
páramo
participación comunitaria
pastos
pedogénesis
percepción remota
perfil de humus
Perú
pinus
planificación
plantación
plantas medicinales
política
Polylepis
procedencia
productividad
propagación
Puerto Rico
puna
regeneración natural
restoración
semillas
SIG
silvicultura
silvopastoría
sociedad
sucesión
suelos
suelos volcanicos
Swazilandia
topografía
tropico humedo
uso de la tierra
vegetación natural
Venezuela
viveros
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nz
pali
palm
pana
par
part
pas
ped
perc
hum
peru
pinus
plan
plant
med
pol
poly
proc
prod
pro
puri
pun
reg
res
seme
sig
sil
pasto
soc
suc
sue
volc
swazi
top
trop
uso
veg
ven
viv

nz
pali
palm
pana
par
part
pas
pasto
ped
perc
peru
pinus
plan
plant
pol
poly
pro
proc
prod
prot
pun
puri
reg
res
seme
sig
sil
sit
soc
suc
sue
swazi
top
trop
uso
veg
ven
viv
volc

Nueva Zelandia
palinología
palmas
Panama
páramo
participación comunitaria
pastos
silvopastoría
pedogénesis
percepción remota
Perú
pinus
planificación
plantación
política
Polylepis
propagación
procedencia
productividad
áreas protegidos
puna
Puerto Rico
regeneración natural
restoración
semillas
SIG
silvicultura
calidad de sitio
sociedad
sucesión
suelos
Swazilandia
topografía
tropico humedo
uso de la tierra
vegetación natural
Venezuela
viveros
suelos volcánicos

Geografía, Ecología y Forestación de la Sierra alta del Ecuador

241
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Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Quito
Universidad Central, Quito
Universidad San Fransisco de Quito, Cumbaya
Instituto Ecuatoriano de Forestación, de Areas Naturales y de Vida Silvestre (INEFAN), Conocoto
Desarrollo Forestal Campesino (DFC-FAO-Holanda), Conocoto
Universidad Técnologica del Norte, Ibarra
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH), Riobamba
Universidad Nacional de Loja, Loja
Fundación Abya Yala, Quito
Colombia:
Universidad Nacional de Colombia, Medellín
Universidad Nacional de Colombia, Santafé de Bogotá
Universidad Distrital “Fransisco José de Caldas”, Santafé de Bogotá
Instituto Geográfico “Agustín Codazzi”, Santafé de Bogotá
Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (CONIF),
Santafé de Bogotá
Corporación del Valle de Cauca (CVC), Cali.
Centro de Investigaciones de Agricultura Tropical (CIAT), Cali.
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Universidad de los Andes, Mérida
Holanda:
Universidad de Amsterdam
Universidad Agrícola de Wageningen.
Larenstein Instituto Internacional de Agricultura, Velp.
Instituto Real de los Trópicos (KIT), Amsterdam
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Bases de datos de literatura:
TROPAG (Agriculture and Environment for Developing Regions)
Current Contents (Agricultural, Biological and Environmental sciences)
Biological Abstracts
Online Contents
CAB abstracts
Soil CD CAB Int
Geobase (geología y geografía)
Cumulative Bookindex
Sociofile
Pais International

